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RE SUMDO

Apresentam-se os resultados obtidos na caracterizacgaco do
comprimento de batimento e, portanto, da Birrefringéncia Modal em
fibras Opticas monomodo de alta birrefringéncia.

O trabalho discute as montagens Opticas necessarias para
a realizacao das medidas do comprimento de batimento utilizando-se
trés métodos: método do espalhamento Rayleigh, método da varredura
em fregtiéncia e método do corte. Além disso, medidas do grau de po
larizagdo na saida da fibra foram realizadas.

Apresentam-se, também, os resultados dos retardos medidos
em fibras Opticas monomodo de baixa birrefringéncia, obtidas por ro
tagao da preforma. Essas fibras foram desenvolvidas especialmente
para este trabalho, tendo sido comparadas com fibras da mesma pre-
forma obtidas com puxamento feito sem a rotagao da preforma.

0 sistema de rotacao da preforma, desenvolvido para o puxa
mento das fibras Spticas, & também descrito. A influéncia deste
processo de fébricagao nas propriedades das fibras obtidas foi ava-
liado através das medidas de geometria e de atenuagao espectral.

Finalmente, a partir da utilizagdo do modelo tedrico de
Barlow et al.,mostra-se o efeito da rotagao da preforma no retardo

apresentado por essas fibras.



ABSTRACT

The results obtained in the characterization of the
beat length and, therefore, of the Modal Birefringence in high-
birefringence single-mode optical fibers are presented.

The work discusses the optical mountings used for
making the measurements of the beat length using three methods:
Rayleigh scattering method, the frequency-sweeping method and
the cut-back method. Besides this, measurements of the degree of
polarization at the fiber output were made.

Also the results of measurement of retardation in low-
birefringence single-mode optical fibers, obtained by spigning
the preform are pxesehted. Such fibers were developed 3peciaily
for this work, and the results were compared with fibers obtained
from the same preform by a drawing process without spinning the
preform.

The apparatus developed for spinning the preform during
the drawing process of the optical fiber ig also described. The
influence of this fabrication process on the properties of the
fibers obtained was evaluated by geometrical and spectral
atenuation measurements.

| Finaliy, using the theoretical model of Barlow et al,,

we show the effect of the preform spinning on the retardation

presented by these fibers.
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PREFACIO

Fibras Opticas monomodo estao sendo utilizadas em siste-
mas de comunicacgoes Opticas devido & sua alta capacidade de trans-
missao e baixa perda do sinal transmitido.

O esquema de modulacgao/demodulacao empregado nos sistemas
atuais @ o esquema IM/DD (Modulagao de Intensidade/Detecao Direta)
que tem como Jgrandes vantagens a simplicidade do sistema e o baixo
|1

custo . Este esquema nao faz uso da fase da portadora, além do

sinal ser detectado por um fotodiodo insensivel a polarizagao ou

|2 |

fase .

Existem algumas aplicac¢oes de comunicagao por fibra Opti-
ca nas quais a fase e polarizacgao do campo propagante precisam ser
conhecidas, como em Sistemas de Comunicacao Optica Coerente, gue
poderao aumentar significativamente a capacidade e distancia de
transmissao dos sinais por fibra optica 1] , como também em sen-
sores interferométricos a fibras Opticas em que a polarizacao pre-
cisa ser mantida 2] .

A evolucao do estado de polarizacao do campo eletromag-
nético em uma fibra Optica & descrita em termos da Birrefringéncia
Modal, que & a diferenca de indice de refracac efetivo para os dois
estados ortogonalmente polarizados do modo fundamental.

As fibras atuais utilizadas em telecomunicacdes nao man-—
tém o estado de polarizagao de entrada apds alguns metros de fibra,
sendo necessario, em varias aplicagoes, o desenvolvimento de fibras
que mantenham a polarizagao 2] . Estas fibras sao as chamadas Fi-
bras Opticas Birrefringentes e estao sendo desenvolvidas seguindo
duas estratégias.

A primeira envolve a utilizacao de fibras que forgosamen-—

te conservam o estado de polarizacgao linear, a semelhanca de gquias



elipticos em microondas e sao as Fibras de Alta Birrefringénéia.

A segunda prevé o uso de fibras de baixissima birrefrin-
gencia de forma a manter campos em polarizagao cruzada num valor
inferior a determinado limite (normalmente - 20 dB) e sao as Fi-
bras de Baixa Birrefringéncia.

A caracterizacgao da birrefringéncia nas fibras monomodo
atuais também se torna importante, ja que a birrefringéncia pode
ser o fator limitante nos sistemas de comunicacoes de alta capaci-
dade atualmente utilizados devido 3 dispersao de polarizacao entre
os dois modos ortogonais de mais baixa ordem IBI:

Neste trabalho procurou~se primeiro fazer uma retrospec-—
tiva do efeito da birrefringéncia em fibras Opticas monomodo. Para
tanto sao apresentadas no Capitulo 1 as definigoes de alguns pa-
rametros de fibras Opticas monomodo que foram utilizados. Em segui-
da sao mostrados os mecanismos responsaveis pela birrefringencia
na fibra, procurando apenas evidenciar os parametros gue devem ser
controlados para se evitar ou aumentar a birrefringéncia.

No Capitulo 2 sdo apresentados alguns tipos de fibra de
alta birrefringéncia ja desenvolvidos no exterior, descrevendo
seu processo de fabricagao. Saoc mostrados também os resultados da
caxacterizagao geométrica das fibras que foram utilizadas no trans-
curso do trabalho. O uso da medida do grau de polarizacac na saida
da fibra gquando da variagac do dngulo de incidéncia de uma luz li-
nearmente polarizada & uma importante ferramenta para o entendimen-
to da evolugao do estado de polarizacao ao longo da fibra.

No Capitulo 3 s3ao mostrados os trés métodos utilizados
neste trabalho para a caracterizagao do comprimento de batimento e,
portanto,da Birrefringéncia Modal em fibras Opticas. Os mééodos do

espalhamento Rayleigh e da varredura em fregliéncia foram utilizados



nas fibras de alta birrefringencia, enquanto aque o método de cor-
te fol apresentado neste capitulo de forma tedrica, sendo muito
utilizado na caracterizacao das fibras obtidas e cujos resultados
sao apresentados no Capitulo 6.

| No Capitulo 4 & descrito o processo para a fabricacao
de uma fibra Optica monomodo de baixa birrefringéncia, realizado
durante este trabalho. O método utilizado consistiu na rotacdo da
preforma durante o puxamento da fibra; apresenta-se também o sis-
tema construido para esta finalidade bem como os cuidados tomados
na confeccao deste tipo de fibra.

No Capitulo 5 & mostrado o modelo tedrico de A.J.Barlow
et al.,utilizado para as fibras Opticas monomodo fabricadas por ro-
tagéo da preforma. Apresenta-ge também os resultados tedricos do
retardo a partir dos parimetros usados nas fibras fabricadas.

No Capitulo 6 sao mostrados os resultados conseguidos
na caracterizagaodas fibras obtidas por rotacao da preforma. Foram
realizadas caracterizacoes da geometria e atenuacao cue poderiam
ser afetadas por este processc bem como a caracterizacao da birre-
fringéncia nestas fibras.

As conclusoces extraidas dos capitulos anteriores sao apre-

sentadas no Capitulo 7.



CAPITULO 1 : BIRREFRINGENCIA EM FIBRAS OPTICAS MONOMODO

1.1. INTRODUCAQ

O conhecimento dos pardmetros gue causam o aumento da
birrefringéncia em uma fibra & importante para eviti3-los durante
a sua fabricac¢ao. Os dois mecanismos que introduzem birrefringén-
cia na fabricagao sao: a) tensoes mec@nicas assimétricas residuais
ou criadas propositalmente em volta do ntcleo, as quais criam bir-
refringéncia devido ao efeito fotoeldstico; b) a propria forma do
nicleo, quando a simetria cilindrica do niicleo da fibra & quebrada.

J& a birrefringéncia devido ds ag¢des externas (forca la-
teral, curvaturas, etc) & aqui apresentada sem maior rigor matema-
tico visto gue somente pretende-se eliminar esses efeitos durante
a caracterizagao das fibras Opticas de baixa birrefringéncia, ja

que estas sao mais sensiveis a essas agdes.

1.2. DEFINICOES BASICAS

Uma fibra Optica & um guia de onda dielétrico na forma
cilindrica, consistindo de um nGcleo central de indice de refracao
. . 4]
n, envolto por uma casca de indice de refracao n, menor dque ny .
A estrutura de uma fibra Optica de indice degrau ideal
& mostrada na Fig. 1.1 onde o Indice de refracao n(r) em funcao

da distancia radial r & dado por

nir)

il
3

1 0 «r <a {(1.1)

n(r) = n r >a (1.2)

onde a &€ o raio do nicleo.
A diferenca de Indice de refragao entre o nicleo e a cas-

ca & dada por:



An = n, - n {(1.3)

As fibras Opticas monomodo de Silica(n2 = 1,457 Ypossuem
_3 _
An entre 1 x 10 ab x 10 3, correspondendo a A <1%, onde A &

a diferenga relativa de indice de refracao e & dada por

A = (nl - nz)/nl (1.4)

Um importante parametro utilizado em fibras Opticas mo-
. = - ; . 5 - s
nomodais e a freqgliéncia normalizada Vv | | , que e definida em ter-—
mos dos parametros fisicos da fibra como

_ 20 2 _ 2,172
v : a (nl n, ) (1L.5)

onde

A» = comprimento de onda da luz.

Para valores de V < 2,405, em uma fibra perfeitamente
circular e livre de tensoes assimétricas, somente os dois modos
HEll (um polarizado ao longo de Ox e outro pelarizado ac longo de
oy em um sistema cartesiano xyz) podem propagar. Estes dois modos
HEllX e HElly sao degenerados, isto &, eles tém a mesma constante
de propagagao de fase 8§ , portanto o regime & monomodo nestas con-
digoes.

As fibras monomodo atualmente fabricadas possuem imper-
feicbes,como nac circularidade do nliclec e tensoes assimétricas,
que degradam esta simetria circular da fibra ideal, produzindo
uma distribuicdo anisotrdpica do indice de refrac¢ao na regiao do
nﬁcleo. Neste caso a fibra comporta-se como um meio birrefringente

devido & diferenga efetiva dos indices de refracao sendo gue 0s
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FIG. 1.1 - Estrutura e perfil de Indice de refracdo de uma

fibra Optica de Indice degrau ideal.

«_

“a,

/

feixe de luz

|
|
|

AN

~

SN

~1

/
pPlaca de vidro
oy
v

FIG. 1.2 - Obtengao do efeito da birrefringéncia em vidro.



eixos principals x e y sao determinados pela simetria dos elemen-—
tos em uma secgao transversal da fibra. Portanto os modos poderao

ter diferentes constantes de propagacac de fase £, e @8

x V"

Quando a secgao transversal da fibra & independente da

direcao z, ao longo do comprimento L, a Birrefringéncia Modal B &

dada por

B = (By = By) A/2n (1.6)

Se considerarmos uma onda monocromatica linearmente po-
larizada propagando na diregéo z, em uma fibra como dada anterior-

mente, as componentes do campo elétrico Ex’Ey dessa onda serao ex-

pressas poxr

EX = AX cos {(wt - BXZ) (1.7}
E = A_ cos (u«t - B8 z) (1.8)
N4 Y Y

onde:

w = freqléncia angular

SX,BY = constante de propagagao de fase na direcgao x,y

il

amplitude maxima na diregdo x,y.

AX'AV

1.3. BIRREFRINGENCIA DEVIDO A TENSOES MECANICAS

Em um material isotrdpico no estado nao deformado a po-

larizacao induzida & dada por

-+ >
P o= EOXE {1.9)

onde:

e, = permissividade do vacuo

X = —=~ - 1 = susceptibilidade eld&trica do material

3>
E = campo elétrico



Neste caso x & uma quantidade escalar e, portanto, o
meio tem © mesmo Indice de refragéo n = (x+1)l/2, independente
-éa diregéo de polarizagéo da luz 16'- Quando o meic estiver so-
bre a influéncia de uma pressao tornando-o anisotrdpico, a magni-
tude da polarizacao P varia com a direcao de polarizacao da luz
incidente e, consegllentemente y deve ser expresso como um tensor.

A magnitude dos coeficientes X deste tensor depende
da escolha dos eixos x, y, z do sistema cartesiano relativo 3 es-
trutura do meio. E sempre possivel escolher os eixos x, v e z de

tal forma qgue os elementos fora da diagonal sejam eliminados dei-

xando:

% = E:O)(ll B (1.10)
P = X E (1.11)

P = g ¥ E {L.12)

Essas direcoes s3do chamadas de eixos principais do meio
dielétrico. Se considerarmos uma onda propagande ao longo de z e
se o campo elétrico estiver polarizado paralelo a x ele induzira

somente P, &, conseqlentemente, estari propagando-se com indice

+ l)l/2

de refragao n . De outro lado, se a onda tiver cam=~

x = U
po el&trico polarizado paralelamente a y, ira propagar—-se em um

+ 1)1/2. Com isso as constan-

(Xzz

tes de propagagao de fase nas direcdes x e y serao B, = knx e

meic com indice de refragao ny =

g.. = kn, , respectivamente.
Y Yy

Portanto alguns materiais transparentes e isotropicos
quando sao submetidos a tensdes mecdnicas podem se tornar birrefrin-

gentes. Este fendmeno conhecido como efeito fotcelastico & devido &



deformagac elastica que muda o arranjo dos Atomos pela influéncia
~ . F7|
da tensao sobre © material .
Se considerarmos um feixe de luz ao longo do eixo z, atra-
vessando uma placa de vidro conforme mostrado na Fig. 1.2, sob a
influéncia de uma tensao de compressao gy aplicada no eixo y, os

indices de refracao do vidro nos eixos x e Yy podem ser definidos

como !8[
n_ - n-= Cfg"y (1.13)
ng = n = Cog | (1.14)
onde
n = indice de refracao do vidro sem tensao
n, = indice de refracao no eixo y
n, = indice de refragao no eixo x
C; = coeficiente de tensao Sptica no eixo y
C, = coeficiente de tensao Optica no eixo x.
Para a silica fundida C;y =~ 6,7 x 10_12 mz/kg e C, = - 4,11 x= 10~ll
n®/kg 9]

A diferenca entre os dois coeficientes & o coeficiente

relativo de tensao Optica ou coeficiente fotoelastico e & dado por

C=0¢, -C, =% ¥ (1.15)

11 |gi

mz/kg .

Os materiais utilizados na fabricacgao de fibras Opticas

Para o vidro de silica fundida C = - 3,44 x 10

possuem diferentes coeficientes de expansao térmica. Com isso &
possivel construirem~se fibras com diferentes tensoes internas

através da deposicao ou insercao assimétrica desses materiais em



L10.

torno do niicleo. Na Fig. 1.3 & mostrado um-exemplo desse tipo de
fibra.

Varias an&lises foram utilizadas para calcular a contri-
buigao das tensoes na Birrefringéncia Modal para as mais diversas

estruturas de fibra|3|’!4|'lll|' 112[.

Dentre elas & apresentada

a de um guia retangular (Fig. 1.4) onde
uma fina camada da estrutura nucleo/casca depositada & envolta por
duas grossas camadas do substrato de silica |3|, tendo somente bir-
refringencia devido a tensoes Bs‘ Neste caso BS & dado por

BS = - Ec(ul - az) (Tl - TO) . (1.16)

onde
- P 9 2
E = MOodulo de Young da silica = 7,75 x 107 kg/m
C = coeficiente fotoelastico da silica = - 3,44 x 10w11 mz/kq

Ay = coeficiente de expansao térmica da estrutura niucleo/casca

ay = coeficiente de expansao térmica do substrato
Tl = temperatura de amolecimento da estrutura nlcleo/casca
T, = temperatura ambiente

A temperatura T, € dificil de estimar pois & dependente

da velocidade comque o vidro & esfriado |10] . Uma temperatura a-

propriada para usar & a temperatura de amolecimento TS, gue para a

8]

silica fundida T, = 1.667°C No caso de vidros binarios (BEO -

3
Sioz), foi agui utilizado um valor estimado tal gue T1 - TO ~ 800°C
|10]

O coeficiente de expansao térmica & aproximadamente uma
funcdo linear da concentragao do dopante. No caso da silica dopada

14

com um dopante d, podemos escrever



.11,

Ta((d)) = {dYa, + ]l - (d){ y (L.17)

d

onde

(d) = concentracao molar do dopante d

ey = coeficiente de expansao térmica do dopante
a, = coeficiente de expansao térmica da silica.

0Os valores dos coeficientes térmicos dos materiais utili-

zados na fabricacao de fibras Opticas sao 4]
. n -7 ,0
$10, =5 x 10 /7C
-6 0
GeO2 =7 x 10 /¢
PO - 14 x 10°°%/°¢c
275 T %
B.,O = 10 x 107%/°¢
273

Vamos considerar para esta andlise um guia de onda com a
estrutura acima definida, onde a casca depositada seja dopada com
10 mel % de B203 e o substrato de Sioz. Utilizando-se dos wvalores

dados anteriormente pode-se calcular o cceficiente de expansao tér-

mica da casca depositada o

%p 0. - sio. = 1,45 x 10 °/°¢C

A Birrefringéncia Modal devido & tensao calculada é

)

2,0 x 107 para aT = 800°C e (0] = o 9,5 x 10~/ /°¢c. outro

2

importante ponto a ser notado na Eq. 1.16 & que a birrefrin-

géneia devido a tensdo nao & fungao do comprimento de onda % , por-



.12,

X

FIG. 1.3 - Seccao transversal de uma fibra Optica de
alta birrefringéncia devido a tensdes me-

canicas assimétricas.

ntcleo

casca B_ 0., - SiQ

FIG. 1.4 - Guia retangular.
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T . "o .
tanto Bs e constante e independentemente do valor da frequeéncia nor-

malizada V.

1.4. BIRREFRINGENCIA DEVIDO A FORMA

Seja uma fibra com o nilicleo como mostrado na Fig. 1.5,
onde © eixo mailor da elipse & igual a 2ax e 0 eilxo menor 2a_ sen-
do ny @ n2 respectivamente, os indices de xefragéo do niicleo e da
casca..

Esta assimetria na forma do nlicleo da fibra introduz uma
birrefringéncia pois os modos HEX e HEY irao propagar-se com dife-
rentes constantes de propagagao de fase Bx e ﬁy’ dependentes do
grau de elipsidade,como mostrado abaixo.

Para diferentes geometrias do nicleo a Birrefringéncia

Modal devido & forma Bg 44 foi calculada na literaturalq’l’lgl'ilzi

!13|’|14i. Geralmente esta birrefringéncia nac pode ser representa-
da por uma expressao simples pois depende fortemente da freqiéncia

normalizada V dada na Eg. 1.5.

~ - . L 9 .
Uma expressao para a fibra de nucleo ellpthO! | e dada

por
B =en A2 G(V) (1.18)
g 1
onde
e = (1 - ay/ax) = elipsidade do nlcleo
a, = semi~eixo maior da elipse do nilcleo
ay = gemi-eixo menor da elipse do nucleo

G (V) = fungao que depende da freqiéncia normalizada e dada por



.14,

2 J_ {u) 2 J_(u} 3
2 .
GW) =" Ju? + (u? - w?) (=P ) 4 w? 52— | (1.19)
vd Jytu 1
onde
2.2 2.1/2 ' ~ -
u = a{nl kW - By ) = constante de propagacao transversal do nucleo
W= a(Bi2 - n22k2)1/2 = constante de decaimento exponencial na casca
Vo= (uz + w2)1/2 = freqliéncia normalizada
a= {a, + ay)]‘/2 = raio médic do nlcleo
Bi = constante de propagagao de fase em um meio nao perturbado
k = E% = numero de onda
Jo' Jl = funcgoes de Bessel de ordem 0 e 1.
Utilizando-se da expressao aproximada w =1,1428 v - 00,9960
2
dada na Ref. i4| e u = {V2 - wz}i/ que relacionam as constantes de

propagacao transversal do modo HE 4 (LPDl) em funcac da freollencia
normalizada na regiao de 1 <« V <3, foi possivel calcular a depen-
déncia de G(V) com V cujo resultado & apresentado na Fiag. 1.6.
Para uma fibra com os seguintes parametros: V = 2,4; a =
3,0um; a= 0,72um;a = 0,2% e ng = 1,461, calculou-se a Birrefrin-
géncia Modal devido a geometria Bg para uma elipsidade do niicleo
e = 0,1 encontrando-se Bg = 2.3 x 10“7. Para se obter uma fibra

com Bg = 1,4 x lO—4 em A

0,85um, o valor de A deve ser aumen-
tado para 2% e a elipsidade do nicleo para 0,6; com isso para a
fibra operar no regime monomodo, os eixos da elipse do nicleo devem
ser 2ax = 3,2uym e 2ay = }1,2um, tornando dificil a emenda e conexao

dessas fibras em um sistema de transmissao.
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T x
FIG. 1.5 - Seccac transversal de uma fibra Sptica
de niicleo eliptico.
2.6 ..
a. 4 |
™
o
St
Qa 4
a.2 %
2.8 | bbb —t—
[ — o m
Frequghcia Normalizada
-~ l‘A
FIG. 1.6 - Dependéncia de G{(V) com a frequencia norma-

lizada para o modo HE, -
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1.5. BIRREFRINGENCIA DEVIDO A EFEITOS EXTERNOS

A birrefringéncia em uma fibra 6ptica pode ser introdu~-
zida por alguma agaoc externa gue modifica o estado de polarizacao
da luz propagando ao longo da fibra. Esges mecanismos sao muito
Gteis em sensores a fibras Opticas mas trazem problemas em aplica-
cBes onde & requerido um estado de polarizacdo estavel.

A importancia de se conhecer os parametros da birrefrin-
géncia externa devido a cada mecanismo & de fundamental importin-

cia no projeto e construgao de sensores a fibra dptica IZI,lél.

No
presente trabalho havia a necessidade de somente conhecer quais
eram esses mecanismos e como evitd-los durante a caracterizacao
das fibras birrefringentes.

Alguns desses mecanismos estac mostrados na Fig. 1.7.
Pressao, curvatura e torc¢ao introduzem birrefringéncia devido ao
efeito fotoelastico e deverao ser estes os principais mecanismos
a serem evitados durante a caracterizagao das fibras.

A aplicacao de um campo elétrico transversal ﬁK induzi-
ra birrefringéncia linear através do efeito Kerr Elli, engquanto
que um campo magnetico aplicado longitudinalmente ao longo do eixo
da fibra induzirad birrefringéncia circular através do efeito Fara-
day [lli.

Neste caplitulo procurou-se,portanto, apenas mostrar as
origens da birrefringéncia em fibras Opticas monomodo de forma que
0s mecanismos que introduzem birrefringéncia sejam evitados no pro-

cesso de fabricacao das fibras de baixa birrefringéncia e durante

as medidas para a caracterizagao das mesmas.
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b) campo elétrico

¢) curvatura

Birrefringéncia Linear

AN ™ o
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~ v ‘
d) torcao e)lcampo magnético

Birrefringéncia Circular

FIG. 1.7 - Mecanismos que podem introduzir birrefringéncia em

uma fibra &ptica monomodo.
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CAPITULO 2 — FIBRAS OPTICAS DE ALTA BIRREFRINGENCIA (FOAB)

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sao mostrados e discutidos os tipos exis=—
tentes de fibras Opticas de alta birrefringéncia (FOAB), suas pro-
priedades, bem como apresentadas as té&cnicas de medidas das proprie-
dades Opticas relevantes a este trabalho.

As caracterizacoes da birrefringéncia foram efetuadas na
regiao de comprimento de onda acima de 0,6um por varias razoes. A
principal delas & que os componentes Opticos disponiveis no labora-
tdrio, como placas retardadoras de 3/4 e )/2 usadas na analise do
estado ae polarizacao da luz, foram fabricadas para operarem no com-
primento de onda do laser de He-Ne (A = 6328 8); outro forte motivo
foli o fato de que as fibras de alta birrefringéncia utilizadas pos-
suiam comprimento de onda de corte em torno de 0,6um, mas felizmente,
para todos os efeitos praticos, a regiao entre 0,6 e l,6§m & a de
maior interesse, tendo em vista gue as fibras serao utilizadas nesta
janela. Por ter se trabalhado na regiao do visivel, naturalmente
existe uma maior facilidade em se observar os efeitos.

As medidas realizadas nas FOAB foram importantes para se
obter uma maior sensibilidade nas medidas pois nelas os efeitos de
mudancga do estado de polarizag¢ao sao mais pronunciados. Além disso,
elas sao relativamente imunes a perturbacoes externas e podem por-
tanto transmitir um estado de polarizacao linear estavel.

As medidas do grau de polarizacao em uma fibra de casca
eliptica sao também apresentadas mostrando a validade do modelo bir-

refringente usado para essas fibras.
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2.2. TIPOS EXISTENTES DE FOAB

Nao existe uma classificacao definitiva separando fibras
de alta e baixa birrefringéncia. Essa classificacaoc & determinada
pelos valores de Birrefringéncia Modal B, obtidos nas fibras opti-

cas monomodo atualmente utilizadas em telecomunicagoes, sendo que

estes valores situam~-se entre 10"6 e 10“5 illi . Pode—~se considerar

5 . .
gue FOAB possuem B > 10 enquanto gue para as de baixa birrefrin-
- - -6
géncia, o valor de B & menor que 10 .
A birrefringéncia interna em uma fibra Optica monomodo

& o resultado de uma combinag¢ao linear de dois mecanismos B = B_+B.,

dg
onde B_ & a contribuigao devido & geometria e B_ devido a tensoes

|12

mecanicas | . Dessa forma, através da utilizacgao individual ou
de ambos og mecanismos, & possivel construirem-se fibras com alta
birrefring®ncia. Varios métodos foram utilizados obtendo-se as mais
variadas estruturas, sendo que o maior valor obtido de Birrefringén-—
cia Modal foi 8,5 x 10_4 para uma fibra PANDA llll.

Na Fig. 2.1 sac mostradas algumas estruturas de FOAB ja
obtidas e a segulr descreve-se como sao fabricadas.
- NUCLEO ELIPTICO: a preforma depois de fabricada pelo processo

MCVD 116!,

2 desbastada como mostra a Fig. 2.1 (a). Com a alta tem-
peratura necessaria para o puxamento da fibra, aproximadamente ZOOOOC,
hi um abaixamento drastico da viscosidade da silica e adicionada aos
efeitos da tensao superficial, a casca da fibra torna-se circular,

|11} . 0 alto valor de A& necessa-

criando uma deformagac no nicleo
. . -~ a 1"

rio para um aumento da Birrefringencia Modal e consequentemente o

pequeno diametro para a fibra operar em regime monomodo, aliado ds

altas atenuacdes obtidas da ordem de 25 dB/km em 0, 85um ilzi,

faz
com que a introducdo da birrefringéncia através de tensces meca -
nicas internas torne-se © principal objetivo,como veremos nas fibras

abaixo.
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— CASCA ELTPTICA: esta fibra & assim denominada nao pela forma da
casca externa da fibra e sim pelo formato da casca depositada que
estd em volta do niicleo, como visto na Fig. 2.1 (b). A preforma

fabricada pelo processc MCVD, tendo a casca depositada dopada com
12 mel % de 8203“8102 ; possui um coeficiente de expansao térmica

[17] , .
., Para se conseguir a elip-

diferente do tubo substrato (Sioz)
sidade da casca depositada a preforma & desbastada como na de nili-
cleo eliptico, ou entd@o & colapsada com pressao reduzida dentro

do tubo substrato Illl.

Devido & assimetria na forma da casca obtida durante o
processo de fabricaéée, a distribuicdo das tensdes também & assimé-
trica, causando birrefringéncia devido ao efeito fotoelastico.

A atenuacao neste tipo de fibra & da ordem de 6,0 dB/km

em 0,85um e a Birrefringéncia Modal & da ordem de 2,8 X 10_4 1121.

- "SIDE-TUNNEL": outro tipo de fibra onde a birrefringéncia & in-
troduzida por efeito geométrico !lli, & a fibra "side-tunnel" que
foi puxada de uma preforma com dois furos localizados ao lado do
niicleo. Para manter a estrutura nlcleo e furos durante O processo
de puxamento & introduzido um gds com leve pressaoc nos furos e fei-
to um controle preciso da temperatura de puxamento [lS[ 0 maximo
valor obtido de B = 7,3 x 10—5 estd muito abaixo de outras estrutu-

ras de fibra ja realizadas.

- DEFORMACACO DE PREFORMA: a preforma feita pelo método MCVD, com
ntcleo de silica e camadas da casca altamente dopadas de Bzoj—SiO2
que sera o elemento aplicador de tensao, & aquecida localmente e
amassada entre duas placas planas, produzindo uma preforma aplaina-
da na gual a regiao altamente dopada torna-se eliptica 191 Duran-

-

te o processo de puxamento da fibra, o controle da tensao de puxa-
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mento & necessario para manter a forma da estrutura, além disso a
monitoragao das dimensoes em um dos eixos & também importante para

assegurar uniformidade em todo o comprimento. Esta fibra apresenta

4

r

baixa atenuagao da ordem de 0,47 dB/km em 1,5im e B = 1,6 x 10
tendo a vantagem, devido a sua forma externa retangular (Fig. 2.1

(d)), de facilitar a localizacao do seu eixo principal.

- PANDA: fabricada pelo processo VAD (Vapor~Phase Axial Deposi-
tion) IZOI onde a preforma,depois de pronta, & furada mecanicamen-
te com maquina de ultrasom (Fig. 2.1 (e)). Nesses furos sao inse-
ridos dois bastoes de uma preforma dopada com B203—8102 (15 mol %)

feita pelo processo MCVD, que vao se tornar os elementos aplicado-
res de tensao ("SAP"). Essa estrutura & uma nas quais sao obtidos

os melhores resultados tanto da Birrefringéncia Modal quanto do va-

lor de atenuacao, da ordem de 0,25 dB/km em 1,57um, cue ficam pro-

, . . , . 21
ximos dos conseguidos com fibras convencionais | ! .

"BOW-TIE": este tipo de fibra & fabricada pelo processo normal de
MCVD. Primeiro, camadas levemente dopadas de F/P205/8i02 sao depo-
sitadas para casamento com o indice de refracao do tubo substrato de
sioz. Elas saoc entac seguidas por camadas altamente dopadas (20 mol %)
de B,0,-S10,, gquando entao o movimento giratdrio do torno & parado
e dois macaricos sao posicionados de modo a obterem-se duas zonas
quentes diametralmente opostas nas paredes do tubo substrato. Essas
zonas gquentes sao entao movimentadas ao lonco do comprimento do tu-
bo enguanto © gas SF. com nitrogénio & passado pelo interior do tu-
bo, fazendo um ataque localizado na camada de B203—8102. Quando es-—
ta fase & completada, o tubo & novamente girado e camadas de F/P205/
Sioz sao depositadas, seguidas pelas camadas do nlcleo de GQOZ—Sioz.

0 tubo & entao colapsado com uma pequena pressao positiva interna
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FIG. 2.1 - Alguns tipos de fibra de alta birrefringéncia.
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para assegurar a circularidade do nicleo e tomar a forma da Fiqg.
2.1 (f). A vantagem desse método & gque a preforma & feita intei-
ramente no torno, sem a necessidade de sua remocao para outras

operagoes com risco de quebra da preforma. Os valores obtidos de
B =4,9 x 10“4 e atenuacao de 3,6 dB/km em 0,85um sdao também ex-—

22
celentes | ’.

2.3. CARACTERIZACAOQ DAS FIBRAS UTILIZADAS

As FOAR utilizadas neste trabalho eram amostras, sendo
que a de maior comprimento (5 metros) foi a fibra de casca elipti-
ca. As outras eram a fibra "Bow-tie" e a PANDA (Fujikura Ltd}.

Fol feita uma caracterizacao geométrica das fibras e pa-
ra tanto utilizou-se um microscdpio dptico invertido com uma obje-
tiva de 40X. A fibra foi iluminada por transmissao e através de um
reticulo micrométrico, localizado na ocular de 10X, foram feitas
as medicoes.

As caracteristicas geométricas sao dadas na Fiag. 2.2,
juntamente com as fotografias da seccao transversal das fibras, ob-
tidas no mesmo microscdpio adaptado com uma camera Polaroid.

As regioes escuras localizadas no interior das fibras cor-
respondem aos elementos aplicadores de tensao feitos de B,0,-810,.

A fibra PANDA possui uma casca depositada com indice de refracao
maior gue o tubo substrato, sendo visto na fotografia como a re-
gidao em torno no niicleo em gue hi mais transmissao de luz. Essa luz
propagando nessa regiao & dificil de ser removida porgue estid sendo
guiada e serad indesejavel nas medig¢des a serem efetuadas nesta fibra.

A fibra "Bow-Tie" apresenta-~se na fotografia proporcional-
mente menor que as outras devido & mudanca na lente de focalizacao

da camera Polaroid.
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"BOW-TIE"™

Difmetro da casca = 80pm

Didmetro do nGcleo= Sum

PANDA - FUJIKURA LTD.

Diametro da casca = 123upm
Didmetro do nucleo= 4pm
Diametro "SAP" = 37um
bist.centros "SAP"= 47um

CASCA ELIPTICA

Didmetro da casca = 13%um
Didmetro do nicleo= Spum
Elipse da casca depositada
Eixo malor = Z26um

Eixo menor = 1l5um

FIG.2.2- Fotografia da secc¢ao transversal das fibras utilizadas.
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OQutra caracterizacao efetuada na fibra de casca eliptica

foi a medida do comprimento de onda de corte.

O comprimento de onda de corte AC & definido para o com-
primento de onda acima do qual a fibra se comporta monomodalmente,l4I
isto &, somente existe a propagagao do modo fundamental HE,; (LP,,)-

A atenuagao do segundo modo LPqq & afetada por flutuacoes

no diametro do nltcleo da fibra, por curvaturas e microcurvaturas aue

alteram o valor do ) , o qual & dado teoricamente por:
C

\ = 2ma 2 21/

(2.1)
2,405 2

Dessa forma, o valor do AC efetivo da fibra tem que ser
medido sobre determinadas condigoes. O método utilizado baseia-se
na atenuagﬁo do modo Lpll devido & curvatura.

A montagem experimental & a mesma utilizada na medida
da atenuagao espectral em fibras Opticas. A luz de uma lampada de
100W de halogéneo-tungstenio, depois de atravessar © monocromador
e um "chopper" usado na modulacao da luz, & lancada em uma fibra
multimodo de 2 metros de comprimento.

A outra ponta da fibra multimodo & entao soldada em um pe-
daco de 1 metro da fibra de casca eliptica de modo cue esta se man-
tenha reta sobre a mesa Optica, e no seu final outra fibra multimo-
do & soldada para levar o sinal até o detector. Este procedimento é
necessiArio para nao introduzir curvaturas e pressoes na fibra de
casca eliptica e gque acabariam modificando o valor do comprimento
de onda de corte a ser medido.-

A cada comprimento de onda ) , dado pelo monocromador, a
intensidade transmitida Py () & detectada em um detector de Si-PIN

ligado a um amplificador "lock-in" e o valor obtido & armazenado
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em um microcomputador HP-9825; entao o comprimento de onda & incre-
mentado e nova agquisicao de dados & feita até que toda a varredura
no intervalo de comprimento de onda a ser medido esteja completa.
Uma curvatura com um raio de ldcm & introduzida na fibra
de casca eliptica e com o monocromador na posigao inicial nova var-
redura & feita e a intensidade transmitida PZ(A) & novamente arma-
zenada. O valor da atenuagao, A(x) = 10 log (Pl(l)/Pz(k)) & calcu-
lado para cada comprimento de onda e o resultado & mostrado na Fig.

2.3, cobtendo—-se um valor para AC de 0,585pum.

2.4. MEDIDA DO GRAU DE POLARIZACAD

0 conhecimento da evolucao do estado de polarizacao da
luz ao longo da fibra & importante, tanto para caracterizar a bir-
refringéncia como na utilizacao de fibras Opticas em dispositivos
sensiveis & polarizagao.

Para tanto a fibra Optica monomodo & modelada como um
meio birrefringente em gue os dois eixos principais sao ortodonais
entre si 23] ; com isso & possivel prever a caracteristica da po-
larizacgao de salda na fibra em fungao da polarizacao de entrada e
do comprimento da fibra.

Na Fig. 2.4. sao mostrados os parametros utilizados neste
modelo, sendo que os eixos principais da fibra estao coincidentes
com 0s eixos % e y em um sistema de coordenadas cartesianas. NO
caso da fibra de nicleo eliptico, os eixos principais sao os eixos
maior e menor da elipse do nucleo. Para o caso das fibras birre-
fringentes devido a tensdes, estes eixos sao os de simetria dos
elementos aplicadores de tensodes.

A incidéncia de um feixe de luz monocromidtica linearmente

polarizada de amplitude Eo’ com um angulo 0 en relacao ao eixo x,
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FIG. 2.4 - FElipse de polarizacao na saida de uma fibra Sptica birre-

fringente, com os eixos pPrincipais nas direcdes x e v,

quando do lancamento de uma luz linearmente polarizada com

um angulo 8 em relacdio ao eixo x.
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pode ser considerada como o resultado de duas componentes linearmen-
te polarizadas ao longo dos eixos principais.

Na saida da fibra essas componentes serao:

I = E cos & cos{wt - B_2z) (2.2)
(o] p4
E = EO sen © cos{pt - Byz) (2.3}

A diferenca de fase & entre os dois modos ortogonais

na saida da fibra de comprimento L & dada por:
8 = ABL (2.4)

onde

AB = (B =B )
X Y

pevido a esta diferenca de fase, a luz na saida da fibra
estard elipticamente polarizada e a razao entre o campo elétrico

ninimo e maximo da elipse de polarizacao na saida da fibra & da-

24 25
® &
. Emin _ sen 20 sen (2.5)
E 1 + {1 - sen2 20 sen2 6)1/2
max
0 grau de polarizagao P & definido como
E2 - E2 N
P = max min = _ max min (2.6)
E2 +E2. I + I .
max min max min
onde T e I . correspondem,respectivamente,ds intensidades dos
max min

eixos maior e menor da elipse de polarizacdao na saida da fibra.

ptilizando-se da Eg. (2.5) o grau de polarizagao pode
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ser expressoc Ccomo:

2
P = wih—~3— = (1 - senz 20 sen2 6)1/2 (2.7)

l+r12

O grau de polarizacao obtido a partir das medidas de
I eI . tem a vantagem de nao ser afetado por flutuacdes tempo-
max min t
rais da luz ac longo das medic¢oes, j& cue as intensidades miaxima
e minima para um determinado angulo de incidéncia & feita em um
curto espago de tenpo.

Analisando a Eg. (2.7) vemos gue se o angulo ¢ da luz
linearmente polarizada em relacao ao eixo x (ou eixo principal)

o o . s .
+ 1807, ..., coincidindo portanto com os eixos

for igual a 0%, 90
principais da fibra, o grau de polarizacao sera unitario, signifi-
cando gque a luz permanecera linearmente polarizada.

Para verificar a validade deste modelo foi feita a medi-
da do grau de polarizagac no final da fibra para cada angulo de
incidéncia © , de uma luz linearmente polarizada lancada na fibra.
Para isto foi utilizada a montagem experimental da Fig. 2.5 cuijos
detalhes sao mostrados nas fotografias da Fig. %.7.

O feixe de um laser de He-Ne () = 6328 %) linearmente
polarizado com poténcia de 3 mW & modulado por um "chopper" aue
fornece a referéncia para ao amplificador "lock-in". Este feixe 1li-
nearmente polarizado ao incidir com um adngulo de 45° em relacido ao
eixo principal da placa de /4, sofre uma transformacao da luz
linearmente polarizada para luz circularmente polarizada. Dessa
forma & possivel lancar na fibra, depois do feixe ter atravessado
um polarizador dicrdico e com a utilizacao de uma objetiva de mi-

croscoOpio de 10X, uma luz linearmente polarizada de intensidade fi-

xa, em qualquer angulo definido por um dos eixos principais da fibra
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e o eixo de polarizacao do polarizador.

Na salda da fibra a luz & colimada por uma objetiva de
10X e, depois de atravessar o analisador rotativo, & detectada por
um detector de Si~-PIN ligado ao amplificader "lock-in".

A medida comega com a localizacao aproximada de um dos
eixos principais da fibra. Isto & feito com a ajuda do sistema de
visualizagao/iluminagao indicado pelos nlmeros 7 e 12 na montagem
esquematica da Fig. 2.5. Com ela & possivel visualizar a direcao
do eixo de simetria da estrutura da fibra, no caso dado pelo eixo
maior (ou menor) da elipse da casca depositada que apareceri escu-
ra no visor. Depois, com a medida de Imin na safda da fibra para
cada pequena mudanca angular no polarizador, & possivel encontrar
o angulo de incidéncia zero. Este angulo sera aquele em gue se ob-
tiver a menor intensidade minima na saida da fibra; nesta condicao
o polarizador e o analisador estarao cruzados e o lancamento estd-
ra sendo feito em um dos eixos principais da fibra.

As medidas sao realizadas encontrando-se primeiramente
a intensidade minima (Imin) e em segulda girando em 90° o analisa-
dor para encontrar a intensidade maxima {Imax}' Portanto as Im‘ e

1in

Imax estao, respectivamente,ao longo dos eixos menor e mailor da elip-

se de polarizacgao na salda da fibra. Com os valores de Imax e Imin
o grau de polarizacao & calculado.

A partir de entao, o polarizador foi sendo girado de 10°
em 10° e o grau de polarizacgao medido. Estas medidas foram feitas

© e 135°. A

ate 1800, sendo também medidos os valores para © = 45
fibra que tinha comprimento inicial de 3 metros, foi depois corta-
da a partir da extremidade final, sem mexer na extremidade inicial.

Novas medigoes para o comprimento de 1,1 metro foram efetuadas.

0s resultados obtidos para os dois comprimentos da fibra
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1. laser He-Ne (i= 633nm polarizado) 8,10. obijetiva 10X
2. chopper 9. fibra
3. atenuador variavel 13. analisador
4. placa de 1/4 14. detector Si-PIN
5. polarizador 15. amplificador lock-in

6,11. divisor de feixe

7,12. visor/iluminador

FIG. 2.5 - Montagem experimental.
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FIG. 2.6 - Relacao entre o grau de polarizacaoc e o anqulo de

incidéncia da luz linearmente polarizada.
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de casca eliptica sao mostrados na Fig. 2.6. Nela vemos que o

grau de polarizacao & maior quando a incidéncia & feita nos an-
gulos de Oo, 90° e 1800, significando gue a luz linearmente poO-
larizada esta sendo feita nos eixos principais da fibra. Para os
outros angulos ¢ grau de polarizacao varia como dado pela Ea. 2.7.
Para os angulos de incidéncia o = 45° ¢ ¢ = 1350, sac casos espe-
ciais gue serao apresentados no Capitulo 3 onde o grau de polari-
zacao dependera unicamente da diferenca de fase no final da fibra,
podendo o grau de polarizacaoc ter valores de 0 a 1.

Portanto a medida do grau de polarizacao em funcdo da
variagao do angulo de incidéncia da luz linearmente polarizada
mostra a existéncia na fibra de dois eixos ortogonails entre si, de
tal ferma que guando o lancamento da luz linearmente polarizada &
feito em um desses eixos principais, a polarizacao & mantida inde-
pendentemente do comprimento da fibra de alta birrefringéncia.

Das outras FOAB aqui apresentadas, PANDA e "Bow-tie",
espera-se os mesmos resultados. Estes foram confirmados com suas
utilizagoes no Capitulo 3, onde nas medidas de caracterizacao fei-
tas, necessita-se primeiramente da localizacdao dos eixos principais

dessas fibras.



a) Sistema de Lancamento

Laser de He-Ne - Chopper - Atenuador Variivel -
Placa de 3/4 - Polarizador Dicrdico - Objetiva-
X¥YZ.

b) sistema de Detecgao

XY? - objetiva ~ visor/iluminador - analisador -

detector.

FIG. 2.7 - Fotografia da montagem experimental.
a}) Sistema de Lancanmento

b) Sistema de Deteccgao
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caPTTULO 3 — METODOS PARA MEDIDA DO COMPRIMENTO DE BATIMENTO EM

FIBRAS OPTICAS MONOMODO DE ALTA BIRREFRINGENCIA

3.1. INTRODUCAO

A birrefringéncia em uma fibra monomodo causa uma diferen-
¢a nas velocidades de propagacao entre os dois estados ortoqgonalmen-

te polarizados do modo fundamental HE Essa diferenca das veloci-

il-
dades faz com que a fibra exiba um atraso de fase entre os dois mo-
dos, linearmente crescente com o comprimento,conforme dado pela Ea.
(2.4), o cual provoca uma variacao peribddica do estado de polariza-
cao ao longo da fibra.

Este efeito devido a birrefringéncia & mostrado na Fig.
3.1, onde uma luz linearmente polarizada & lancada com um angulo
o = 45° em relacao ao eixo x, excitando iqualmente os dois modos;
a0 se propagar,o modo HEX tera um atraso de fase relativo a HEy.

Apds um certo comprimento esta diferenca de fase chega a 2v ra-

dianos, fazendo com que a condigao inicial seja reproduzida.

Esse comprimento, Lb’ & chamado comprimento de batimen-—

to e & dado por

A Birrefringeéencia Modal B, definida na Eo. {(1.6), & entao
relacionada com Lb,para um determinado comprimento de onda ) , por
by

Apresenta-se neste caplitulo trés métodos para a caracteri-
zacao do comprimento de batimento em fibras Opticas monomodo.

0 primeiro & o método do Espalhamento Ravleiah e que per-
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mite visualizar a evolucao do estado de polarizacao ao longo da

. - a . - L .
fibra. 0 segundo metodo utilizado & o da varredura em frecuéncia

(ou do comprimento de onda). Por altimo apresenta-se o método do
corte, utilizado na caracterizacao das fibras de baixa birrefrin-
géncia fabricadas durante este trabalho e cujos resultados serao
apresentados no Capitulo 6. Apresenta-se aqui o procedimento pa-
ra a realizacao da medida bem como alguns resultados tedricos cue
mostram a eficicia deste método.

Deve~se tomar uma precaucao em todos os métodos acima,
com relacao a eliminacao da luz guiada pela casca da fibra.

Quando do lancamento da luz no nlcleo e pelo fato de cue
a abertura numérica e o "spot size" do sistema Sptico sdo ceral-
mente maiores cue o da fibra, parte da luz & lancada na casca e
ird afetar os resultados obtidos.

A luz guiada na casca & dependente do material utiliza-
do como revestimento primario de protegéd da fibra. Este material
pode ser de silicone com indice de refracao n = 1,43 ou acrilato
(n = 1,5%4). No caso de revestimento de silicone com indice de
refragéo menor gue a casca da fibra (n = 1,457), esta luz passa a
ser guiada na estrutura casca/revestimento.

Para sua eliminacao utilizam-se dois procedimentos; o
primeiro envolve a colocagao da fibra em um licuido com indice de
refraqéo maior cue o da casca. Este liaguido, por exemplo xilol,
difunde através do revestimenﬁo primario de gilicone e ao atinair
a casca remove esta luz indesejavel. Isto ocorre pois o xilol em
contato com a casca da fibra modifica a estrutura de cquiamento
(casca/revestimento), de modo cque a luz anteriormente guiada na
casca passe para o xilol que possuil Indice de refracgao maior aue

o da casca da fibra.
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O sequndo prevé a remocao do revestimento primario e a
colocacao de liguidos com Indice de refracao maior cue o da casca.
No caso do revestimento primdrio ser de acrilato, a luz lancada na
casca da fibra nao encontra condicao de cuiamento nesta estrutura
(casca/revestimento de acrilato) sendo totalmente removida depois

de propagar por um comprimento de fibra maior cue 30cm.

3.2. METODO DO ESPALHAMENTO RAYLEIGH

O espalhamento Rayleigh & um dos mecanismos intrinsecos
de perda do sinal Optico em uma fibra. Este espalhamento deve-se
s flutuacdes microscdpicas na densidade do vidro no momento da so-
lificagao, causando variagoes do Indice de refracao.

A perda devido ao espalhamento Rayleigh & proporcional a
A—4 sendo,para a fibra monomodo de silica dopada com germinio, da
ordem de 0,9 dB/km em X = 1,0um ]4itendo An = 3 x 1Om3 devido
gsomente & dopagem de Geoz.

A luz espalhada pelo efeito Ravleiagh & perpendicular a
direcao de propagagao do campo elé&trico e da luz [26| como mostra-
do na Fig. 3.2. Portanto a observacao da luz espalhada lateralmen-
te ao longo da fibra, quando do lancamento de uma luz linearmente
polarizada com um angulo ¢ = 450, em relacao a um dos eixos prin-
cipais da fibra, como mostrado na Fig. 3.1, permitird visualizar
regicoes de maximo e minimo espalhamento devido a mudanca do estado

de polarizacao ao longo da fibra |17, 23]

. A regiao de maximo ou

minimo espalhamento corresponde a uma observacao normal ou parale-

la, respectivamente, do campo elé&trico em relagao ao observador.
Para a medida do comprimento de batimento na fibra de

casca eliptica, empregou-se um laser de kriptdnio (1 = 6471 R®) con-

tinuo, com uma poténcia de 250 m¥.
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luz linearmente

polarizada

luz elipticamente

polarizada

FIG. 3.1 - Mudanga do estado de polaﬁizagaa ao longo de uma fibra
23

Optica birrefringente.

LINEARMENTE
POLARIZADA

LUZ  LINEARMENTE
POLARIZADA

FIG. 3.2 - Direcao da luz espalhada, cuando da provagacao de uma

luz linearmente polarizada ao longo da fibra.
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A luz desse laser estava linearmente polarizada e foi
lancada na fibra através de uma objetiva de 10X.

Fixou-se a fibra em um sistema de rotacao, como mostra
a Fig. 3.3, gue a fazia girar sobre seu eixo em 360°. Esse siste-
ma estava montado em um sistema de translacac XY2 para facilitar
a focalizacao do feixe de luz. Observou-se a luz no final da fi-
bra usando como analisador um polarizador dicrdico. No lancamento,
a fibra fol sendo girada e o grau de polarizacao observado na sai-
da da fibra, até que este atingisse um maximo, significando que a
luz estava sendo lancada em um dos eixos principais da fibra. Nes-
sa condicao, girou-se a ponta inicial da fibra de 45° ¢ o efeito
da evolucao do estado de polarizacao na fibra pode ser observado.

Nos primeiros metros de fibra havia muita luz sendo guia-
da pela casca, fazendo com que o efeito fosse mascarado. Houve a
necessidade de retirar o revestimento primario em um pedacoe ao lon-
go da fibra e a colocacao de glicerina para remocao desta luz guiada.
Fotografou-se uma regiao no final da fibra com comprimento igqual a
38mm utilizando-se de uma camera Polaroid, cujo resultado & mostra-
do na parte 1inferior da Fig. 3.4.

O comprimento de batimento & a distincia entre dois nulos
consecutivos. A fibra de casca eliptica teve,em }» = 647,1 nm, um
comprimento de batimento L, = 5,3mm, correspondendc a uma Birrefrin-
géncia Modal B = 1,22 x lGhd, sendo portanto uma fibra de alta bir-
refringencia.

A fotografia mostrada na parte superior da Fig. 3.4 foi
feita utilizando-se um laser de argbnio (» = 4880 R) .

A medida do comprimento de batimento pelo método do espa-
lhamento Rayleigh € um método rapido e pratico guando operado den-

tro de seus limites. Essa limitacao impoe-se pela necessidade da



.39,

FIG. 3.3 -~ Detalhe do sistema de lancamento da luz
do laser na fibra de casca eliptica.

o= 38min T 4056

FIG. 3.4 - Fotografia superior: Sistema utilizado para
medida do comprimento de batimento na fibra
de casca eliptica. Fotoarafia inferior: re-
gices de mdximo e minimo espalhamento verifi-

cado em uma regiac de 38mm da fibra de casca
eliptica.
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utilizacdo de um laser de alta poténcia (P > 50 mW) para a sua vi-
sualizacdao, quando a medida for efetuada na regiao do visivel. A
utilizacao de detectores impoe-se cuando o laser utilizado for:
de baixa poténcia ou se estiver trabalhando na regiao do infraver-
melho entre 0,7um e 1,0um. Acima de 1,0um fica dificil a observacao
deste efeito devido a dependéncia com A—é do espalhamento Rayleigh.
A faixa de sua utilizacao também fica limitada para com-

primento de batimento entre Imm e 10cm, devido & dificuldade da lo-

calizacao da regiac de minimo espalhamento.

3.3. METODO DA VARREDURA EM FREQUENCIA

Neste método determina-se o comprimento de batimento pela
dependéncia da diferenca de fase com o comprimentoc de onda (ou fre-
quéncia). Agui, um pedago de fibra monomodo de alta birrefringencia
de comprimento conhecido, & colocado entre o polarizador e o anali=-
gsador, de tal forma cue um dos eixos principais da fibra ficue com
um Angulo © em relagao ac eixo de polarizacao do polarizador e do
analisador. Para um determinado comprimento de onda, a amplitude do
sinal transmitido dependerd da posicao relativa entre o polarizador

e o analisador e da diferenca de fase 127I.

como existem duas posicoes relativas entre o polarizador
e o analisador para a realizacao desta medida, elas serao aqui ana-
lisadas. No primeiro caso, o polarizador (P} e o analigador (A} es-
tao cruzados (Fig. 3.5(a)). Nesta condicao, o feixe de luz depois
de atravessar o0 polarizador culio eixo de polarizacao estda ao longo
da direcao P, torna-se linearmente polarizado nesta direcao com am-
plitude Eo' Os elxos principais da fibra birrefringente estiao coin-—
cidentes com 0OS eixos X e y. Dessa forma a incidéncia do feixe de
luz com um angulo @ em relacac ao eixo x, excitara os dois modos

ortogonails gue se propagarac com diferentes velocidades.
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As amplitudes EX, Ey dessas componentes sao dadas por

E =F cos @ {3.3)
o

E
¥y

il

B sen © ‘ (3.4)
o

No final da fibra estas componentes terao uma diferenca

de fase ¢ dada por

¢ = ABL (3.5)

O analisador A deixar& passar somente as componentes ocue
representem a projegao de E € EY sobre a direcao de A. Estas com-—

ponentes EA e EA" depois de atravessar o analisador, terao ampli-

tudes

E, = Ex sen 0 = EO sen © cos 0 (3.6)

E'=FE ¢cos 0 =E s8en g <€o0s g (3.7}
A Y O

Essas equacoOes mostram que, independente do angulo o ,
as componentes EA e EA' transmitidas pelo analisador, tém magnitu=-
des iguais guando o peolarizador e o analisador estao cruzados.

Como esses campos elétricos procedem de uma mesma CcoOmpo-
nente EQ e estac na mesma linha, podem se interferir |27 . As com—
ponentes EA e EA’ estdao dirigidas em sentidos contrarios; portanto,
além da diferenca de fase dada na Eg. (3.5), existe uma diferenca
de fase complementar de w» radianos. Dessa forma a soma de suas di-

ferencas de fase sera

¢y

by =4 +om (3.8)
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Quando a diferenca de fase na fibra for ¢ = (2m + 1)«
radianos, sendo m um nhimero inteiro, a diferenca de fase total
¢1 sera 2mm radianos, as componentes se reforcam e a amplitude

transmitida serad maxima. Por outro lado, para = (2m + 1)¢ ra-

%1
diancs, as componentes se cancelam.
No segundo caso, o polarizador P estd paralelo em rela-

¢ao ao analisador A, como mostrado na Fig. 3.5(b). Nesta condicaoc

as amplitudes das componentes E, e E,' serac dadas por:

A A
= 2
E. = E c¢os © =E cos 0 {(3.9)
A X o
EA' = E_ sen & = E sen2 e {3.10)
y o]
Agora as amplitudes E, e E,' somente serao iguais para ¢ = r/4 ra-

A A

dianos, mas estas componentes estaoc dirigidas para o mesmo sentido
e,portanto,a diferenca de fase ¢2 sera apenas dada pela diferenca
de fase ¢ mna fibra.

Entao para um &ngulo © = w/4 radianos, correspon&endo a
EA = EA‘ e para uma diferenca de fase na fibra de = radianos, es-
tas componentes se cancelam e a intensidade transmitida depois do
analisador & minima. Para o caso da diferenca de fase ser iqual a
2mn  radianos, a intensidade sera maxima.

Portanto, a Unica influéncia em se colocar o polarizador
e o analisador cruzados ou paralelos, guando estes tiverem um an-
gulo € = 7/4 radianos em relacao ao eixo x da fibra birrefringen-
te e a diferenca de fase na fibra ¢ for igual a Zmn radianos,
serd que a intensidade transmitida depois do analisador serd maxi-

ma guando o polarizador e o analisador estiverem paralelos e serd

minima quando eles estiverem cruzados.
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FIG. 3.5a ~ Amplitude das componentes depois de atravessar
uma fibra birrefringente com eixos principais
nas direcoes x e y, quando o polarizador e o

analisador estao cruzados.

P (A)
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/
A/
/Ep“'%x
Y~ / i 9 /

\\Q,A ‘7
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vy ~Y
T~
VARRRS

L

/

FIG. 3.5b - Amplitude das componentes depois de atravessar
uma fibra birrefringente com eixos principais
nas diregoes x e y, quando o polarizador e o
analisador estao paralelos.
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Na medida experimental utilizou-se a montagem escuematica
da Fig. 3.6, sendo cque nas Figs. 3.7, 3.8 e 3.9 sao mostradas foto-
grafias dos detalhes dessa montagem, na qual a luz de uma lampada
de halogeéneo~tungsténio de 100W,depois de atravessar o monocromador
Jarrell-Ash de 0,5 metros, foi lancada em uma filbra multimodo atra-
vés de uma obijetiva de 10X.

Isto torna-se necessario pelo fato da luz ficar parcialmen=-
te peolarizada devido aos componentes Opticos utilizados; por outro
lado, ao final da fibra multimodo ja se obteve luz totalmente despo-
larizada pela alta taxa de conversao de modos nesta fibra. A largura
espectral na saida do monocromador, dada pela sua dispersac e pela
abertura da fenda,& de 3,2nm.

Assim, apbs esse feixe luminoso despolarizado passar atra-
vés de um polarizador Glan~Taylor, obtém-se uma luz linearmente po-
larizada de mesma intensidade para qualguer angulo azimutal dado pe-
lo eixo do polarizador. Essa luz polarizada linearmente com angulo
variavel & lancada através de uma objetiva de 10X no pedaco de fi-
bra de alta birrefringéncia colocado em cima de um suporte montado
num sistema de translacao XYZ.

No final da fibra sob teste, uma obietiva de 10X colimava
a luz transmitida pela fibra e depois de atravessar o analisador,era
lancada em um detector de Si do tipo PIN. Como a luz estava modulada
por um "chopper" que fornecia o sinal de referéncia, o sinal detecta-
do era enviado a um amplificador "lock-in", agui utilizado devido ao
baixo sinal a ser detectado quando da polarizacao cruzada. O sinal
de saida deste amplificador foi ligado a uma registradora x,t para
a aquisicgao de dados.

Depois do alinhamento O6ptico, o polarizador vai sendo roda-

do lentamente em pequenos angulos e para cada posicao anqular do
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5 4 2 1
mono- 1 registra-
~{}mcroma&~<}_ A dor %,t
100W
XY 7]
l
lock-in
10 15
7 8 11 13 16 17
12 B
A D7 U L
KXY Z 9 XY Z 14 XY 7
1,2. lente 9,14. divisor de feixe
3. chopper 10,15, wvisor/iluminador
4, filtro 12. fibra monomodo de
5,7,11,13. objetiva 10X alta birrefringéncia
6. fibra multimodo 16. analisador
8. polarizador 17. detector Si-PIN

FIG.3.6~ Montagem experimental

FIG. 3.7 - Detalhe da montagem experimental. Ao fundo
¢ monocromador e na parte central o siste-
ma de langamento.



e

FIG. 3.8 - Detalhe do sistema de lancamento na

fibra Optica multimodo.

FIG. 3.9 - Detalhe do sistema de lancamento na fi-
bra Optica monomodo de alta birrefrin-
géncia, composto do XYZ, objetiva, pola-
rizador, divisor de feixe/visor e obje-

tiva.

.46.
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polarizadoxr, © analisador & também rodado até encontrar-se a in-
tensidade minima para um determinado comprimento de onda. Quando
isso acontece, © polarizador e o analisador estao cruzados e, con-
comitantemente, garante-se que o langamento esta sendo feito em
um dos eixos principais da fibra.

O polarizador e o analisador sao girados de 45O cada um
para excitar igualmente os modos ortogonais HEX @ BEV. Ouando o
comprimento de onda (ou freguéncia) & mudado, a intensidade I(A)
do sinal detectado varia |30} , sendo que as variacoes medidas sao

mostradas nas Figs. 3.10, 3.12, 3.13 e 3.14.
127,30

O valor de I(A) & dado teoricamente por:
" 2 ¢
I(x) = IO(R) cos” 5 (3.11)

onde:
I(») = intensidade detectada depois do analisador
Io(l) = intensidade detectada antes do analisador
$ = diferencga de fase

A cada ciclo completo, gque & a distancia entre dois maxi-
mos consecutivos, corresponde uma diferenca de fase de ¢ = 21 ra-
dianos.

As fibras Opticas monomodo de alta birrefringéncia utili-
zadas nesta medida, tém o nicleo aproximadamente circular e altas
tensoes internas. Dessa forma, o valor da birrefringéncia devido a
tensoes mecanicas B € muito maior do que o introduzido pela bir-
refringéncia devido a forma By portante a birrefringéncia total

serd, essenclalmente, devido a B -

Utilizando-se a expressao para a Birrefringéncia Modal,
B = AAR/2m , a diferenca de fase ¢ entre os dois modos ortogonails,

dada na Eag. {3.5),pode ser reescrita como
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¢ = — BL (3.12)

Assumindo B independente do comprimento de onda, isto &,
desprezando a contribuicao devido a Bq e cqualquer dependéncia da
birrefringéncia com o comprimento de onda 28,29 , pode~se calcu=-
lar a mudanca de fase A¢ , introduzida por uma variacao no compri-
mento de onda A} , onde [AXl<<).

O valor de 4¢ sera dado por

-~ 2T

A = =5 AXNLB (3.13)
A

Utilizando-se o comprimento de batimento L, = A/B, e para

o)
uma diferenca de fase igual a 2w, a Eg. (3.13) torna-se

- AA :
Ly = L ;- (3.14)

onde A)X e A sao,respectivamente,a diferenca e a média entre os com-

128,30]
como mostra-

primentos de onda de dois maximos consecutivos
do na Fig. 3.10. Os resultados obtidos sdao a sequir apresentados.

A fibra "Bow-Tie" de comprimento L = 109mm foi medida na
regiao entre 700nm a 1000nm e seu resultado & mostrado na Fig. 3.10.
A variagac na intensidade maxima deve-se & resposta do sistema Opti-
co e ao detector de Si-PIN utilizado. Se o analisador for removido
e uma nova varredura for feita, teremos IO(A), gque @ a intensidade
lancada na fibra com a respectiva forma devido d resposta do sistema
dptico e do detector;este resultado @ mostrado na Fig. 3.11.

Fazendo a normalizacgao da curva, os efeitos introduzidos
pelo sistema Optico serao eliminados. Este procedimento foi executa-
do nesta fibra utilizando para aquisicao de dados um microcomputador

Unitron. Como este procedimento tomava mais tempo para a realizacao

da medida e nao influla no resultado anteriormente obtido, optou-se
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somente pelo registro do sinal de saida do "lock-in" na registrado-
ra x%,t.

A velocidade de varredura utilizada no monocromador foi
de 250 Ao/min, enquanto que a velocidade da registradora na maior
parte das medidas, foi de 2,5cm/min, correspondendo portanto a
10 nm/cm.

No grdfico da Fig. 3.10 os valores indicados pPOr A e AX
sao, respectivamente, 851,2nm e 12,9nm.

Utilizando-se da Eq. (3.14), o valor calculado do compri-
mento de batimento foi de 1,65mm, correspondendo,no comprimento de
onda X = 852nm, a uma Birrefringéncia Modal de 5,16 x 10_4.

Na fibra de casca eliptica foram realizadas duas medidas
para dois comprimentos diferentes de fibra, L = 161,5mm e L = 106mnm,
cujos resultados sao mostrados nas Figs. 3.12 e 3.13. Como esperado,
para uma fibra com o mesmo comprimento de batimento, uma diminuicao
no comprimento da fibra medida significa um aumento no valor de A).
A intensidade minima transmitida naoc teve um valor préximo de zero
pelo fato desta fibra apresentar luz guiada pela casca, nao sendo
possivel a sua completa eliminacao.

Da Fig. 3.13 obteve-se os valores de ) = 852nm e Al= 54nm,
significando um comprimento de batimento igual a 6,72mm e a uma Bir-
refringencia Modal igual a 1,26 x 10w4. A Birrefringéncia Modal na
fibra de casca eliptica ja havia sido medida pelo método do espalha-
mento Rayleigh, tendo~se obtido B = 1,22 x 10_4, portanto muito pro-
ximo do valeor agui obtido.

Com a fibra PANDA (Fig. 3.14), de comprimento L = 110, 6mnm,
obteve~se © menor comprimento de batimento, significando uma maior
birrefringéncia. O valor obtido para o comprimento de batimento foi

de 1,19mm no comprimento de onda de 852, 3nm.
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Um resumo dos valores obtidos neste método de medida sao
apresentados na Tabela 3.1, onde sao mostrados os comprimentos das
fibras utilizadas, bem como valores de X e A\ tirados das curvas
obtidas e os valores calculados para o comprimentc de batimento e
a Birrefringencia Modal. Na tabela s3o apresentados os dois resul-
tados obtidos com a mesma fibra de casca eliptica mas com compri-

mentos diferentes.

TABELA 3.1

Fibra L (cm) A (nm) A% (nm) L, (nm)  Bx10 ?
Panda 11,06 852,3 9,2 1,19 7,16
"Bow-Tie" 10,90 851,2 12,9 1,65 5,16

Casca eliptica 16,15 841,0 32,0 6,91 1,22
Casca eliptica 10,60 852, 0 54,0 6,71 1,26

Os valores experimentais de AX e ) , tirados da curva
de intensidade da fibra "Bow-Tie" estao listados na Tabela 3.2, as-
sim como os valores calculados do comprimento de batimento e da Bir-
refringéncia Modal para cada comprimento de onda. No grafico da Fig.
3.15 foram plotados os pontos AX x ) e a partir das equagoes (3.14)

e (3.2) chegou-se a sequinte expressdo:

AN = Az/LB (3.15)

4

r

Com o valor médio da Birrefringéncia Modal, B = 5,14 x 10
foi tracada a curva tedrica (linha cheia) usando a ecuacao acima,

mostrando um bom casamento entre os dados experimentais e tedricos.
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Fibra "Bow-Tie" - L = 109mm

A (nm) A {(nm) L, (mm) px10”*
707,6 9,2 1,42 4,98
716, 8 9,1 1,38 5,19
726, 0 9,5 1,42 5,11
735,9 10,1 1,49 4,94
746,1 10,4 1,52 4,90
756, 5 10,4 1,50 5,04
767, 3 11,2 1,59 4,82
778,5 11,1 1,55 5,02
789,9 11,7 1,61 4,90
801, 6 11,7 1,59 5,04
813, 4 12,0 1,61 5,05
825, 4 12,0 1,58 5,22
838,0 13,3 1,73 4,84
851, 2 12,9 1,65 5,16
864,0 12,7 1,60 5,40
877,1 13,6 1,69 5,19
890,9 14,0 1,71 5,21
904,8 13,8 1,66 5,45
919,0 14,6 1,73 5,31
933,3 14,1 1,65 5,65
947,8 14,9 1,71 5,54
B zqiq = 5-14x1074
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A Birrefringéncia Modal para cada comprimento de onda foi
também calculada para as fibras Panda e casca eliptica (L = 161,5mm)
como feito para a fibra "Bow-Tie". 0s valores obtidos foram traca-
dos na Fig. 3.16, sendo que os pontos representam valores experimen-—
tais e a linha cheia o valor mé&dio em cada fibra. Vemos, conforme o
assumido,gque a birrefringéncia devido a BS & independente do compri-

mento de onda.

3.4. METODO DO CORTE

Quando o langamento de uma luz linearmente polarizada nio
coincidir com ©0s eixos principais da fibra &ptica, o agrau de polari-
zagao varia ao longo do comprimento da fibra, sendo esta variacao

j& mostrada na Eq. (2.7) e dada por:

P = (1 - sen2 20 sen2 6)1/2 (3.1¢)
onde:
© = angulo de incidéncia da luz linearmente polarizada em relacio ao
eixo principal da fibra na direcdo x
¢ = diferen¢a de fase entre os dois modos ortogeonais.
Para um angulo de incidéncia o = 450, a Bo. (3.16) se reduz a:
P = (1 - sen? 6}1/2 = [cos §| (3.17)

Neste caso a variacao do grau de polarizacao ao longo da fibra ira
depender unicamente da diferenga de fase entre os modos HE e HE_,
sendo que esta variacao & periddica e estd mostrada na Fiag. 3.1.
Como ¢ = ABL, e usando o comprimento de batimento Ly, = 2v/lagl , &

possivel determinar-se o valor de Lb a partir da medida do grau de

polarizagao no final da fibra pelo uso de:
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e
I

fcos (2m L/Ly) | (3.18)

0 valor do comprimento de batimento nao pode ser determi-
nado, numa unica medida do grau de polarizacao, pela natureza perio-
dica da fungao cosseno. Portanto o angulo de incidéncia ¢ = 45° deve
ser mantido fixo, engquanto o comprimento da fibra a partir do seu
final for alterada e nova medida realizada.

Este método do corte 124,31, 32] sera aqul apresentado ape-
nas com simulacoes tebricas devido a impossibilidade de sua utiliza-
cdo nas fibras de alta birrefringéncia disponiveis durante este tra-
balho, pois elas possuiam comprimento de batimento menor que 7mm e
existe uma grande dificuldade pratica para se cortar as fibras em
pedagos milimétricos. A grande utilizacao deste método foi na carac-
terizacao das fibras fabricadas durante este trabalho, cujos resul-
tados serao apresentados no Capitulo 6.

A montagem experimental utilizada para fazer esta medida
2 a mesma usada na medida do grau de polarizacao mostrada no Capi-
tulo 2. O procedimento para sua realizacao comeca com a localizacao
de um dos eixos principais da fibra. Em seguida o polarizador & gi-
rado de 45° e mantido fixo assim como a ponta de lancamento da fi-
bra, que nao devem ser movimentados durante todo o processo de ca-
racterizagao.

Mede~se © grau de polarizacao na extremidade final da fi-
bra determinando-se as intensidades maxima e minima com o auxilio
do analisador. Depois corta-se a fibra a partir da extremidade fi-
nal, sendo gue o comprimento do pedaco de fibra cortado é medido

com o auxilio de um paquimetro, para melhor precisao. Entao nova

medida do grau de polarizagao & realizada. Este procedimento de cor-
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tar-se a fibra e medir-se seu grau de polarizacao & realizado varias
vezes ateé cue se obtenham dados suficientes para o calculo do valor
do comprimento de batimento.

Para a simulagao tedrica da utilizacao deste método foram
utilizados dados de uma fibra hipotética, com comprimento de 100mm
e Birrefringéncia Modal de 1 x 10_5, sendo medida no comprimento de
onda de 632,8nm, o que corresponderia a um comprimento de batimento
L, = 63mm.

0 resultado obtido & apresentado na Fig. 3.17 e a sequir
discutem~se os principais pontos.

Na extremidade inicial da fibra, correspondendo ao compri-
mento zero, © grau de polarizacao & unitadrio, significando o lan-~
camento de uma luz linearmente polarizada. A curva tracada até& o
comprimento de fibra igual a 100mm foi feita a partir do uso da
Eg. (3.18), cujo valor de Ly, utilizado foi de 63mm.

Os pontos colocados sobre a curva corresponderiam aos va-
lores do grau de polarizacao medidos no final da fibra, sendo que a
distancia entre dois pontos & o comprimento da fibra cortado cuida-
dosamente. O comprimento de batimento @ a distadncia entre dois ma-
ximos alternados. A existéncia de um madximo intermedidrio se deve
ao fato que nesta posicao a diferenca de fase & um miltiplo de
{(2m + 1) radianos, e a luz esta linearmente polarizada, tendo por-
tanto grau de polarizacao unitario.

Devido & dificuldade pratica em se montar um sistema de
medigéo entre ¢ polarizador e o analisador, com comprimento maior
gue dois metros, de tal forma que a fibra nao esteja sujeita a bir-
refringéncias externas como curvaturas, torgéo e pressao, ainda
utiliza~-se a aplicagao deste método em fibra com comprimento de ba-

timento maior gue dois metros, mas tracando-se os valores da dife-
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renga de fase (ou retardo) em funciao do comprimento da fibra.

A diferenca de fase (ou retardo) & dada por:

§ = cos {P) {(3.19)

O resultado tedrico de uma fibra com Birrefringéncia
Modal de 1,0 x 10"7, sendo medida em X = 632,8nm, o cgue corres-
ponderia a um comprimento de batimento de 6,33m, foi utilizado
para os calculos.

O resultado obtido com a representacao do grau de pola~-
rizacao em fungao do comprimento da fibra & apresentado na Fig.
3.18 e 0 valor do retardo na mesma fibra & apresentado na Fig.
3.19. Esta UGltima representacao & que serd utilizada na caracteri-
zagao das fibras fabricadas durante este trabalho. No lancamento
da luz linearmente polarizada, as componentes HEX e HEY tém valor
de retardo zero e este ird crescer linearmente em funcido do com-
primento da fibra dependendo somente do valor da Birrefrinagéncia
Modal. |

Na fibra acima, o grau de polarizacao no comprimento de
100cm foi P = 0,546 o gue corresponde a um valor de retardo de
§ = 56,99. O comprimento de batimento serd dado ao comprimento de
fibra em gue © valor de retardo for igual a 360°. Neste caso o va-

lor do comprimento de batimento seria de 6,33m.

3.5. CONCLUSAO

Em conclusao a este caplitulo serao discutidas as principais
vantagens e desvantagens dos métodos apresentados bem como sua re-
giao de utilizagao.

0 método do espalhamento Rayleigh & limitado para compri-



.60.

Lo

-

<)

&

—i

e

-,

i

e

G.

1

0

=

-

e

[&]

Raduoas no' comprimente da Fibra C(nm)

FIG. 3.17 - Variagao do grau de polarizacao na saida da fibra
quando da redugao de seu comprimento. Dados tedri-—
cos para uma fibra com B = 1 x 1072, no comprimen—
to de onda ) = 632,8nm.

1.8 .

% e

Y B84

o 1 B = 1,Be-27

“j‘ g.gl >~ 632,8 nnm

] 1 Lb= 6,33 m

i 4

M4l

= -

-

& a2}

8.8 : + ‘ ' ' ' ' ' b i
s S 3 8 3 5

COMPRIMENTO DA FIBRA ( om )

FIG. 3.18 - Variacao do grau de polarizacao na saida da fibra

em funcao da redugdo de seu comprimento inicial de

1 metro.
198 .
1 B = 1,027

~ A= 632,8 rm

88 L ?
@0 Lb= 6,33 m
Z L
ol
b &g L
g 4.l
&
< 4
i
(vl gﬁ afu

2 ‘ : ' + ! b ; ' —
=] = 9 b

COMPRIMENTO DA FIBRA ¢ om

FIG. 3.19 - Variacaoc do retardo em funcao do comprimento da
fibra.



.61.

mentos de batimento entre Imm e 10cm, devido 3 dificuldade de loca-
lizacao dos minimos fora dessa regido. Além disso & limitado para
comprimentos de onda menores do que 1,0pm pela dependéncia com *
do espalhamento Rayleigh. Na regiao do visivel necessita de laser

de alta poténcia para sua visualizag3o ou entao a utilizacdo de
detectores quando o laser naoc tiver poténcia suficiente ou se esti-
ver trabalhando na regiao do infravermelho proximo, entre 0,7um e
1,0um. Mas & um método rapido e pratico nido necessitando do conhe-
cimento do comprimento da fibra.

O método da varredura em freqﬁéncia, apesar de usar grande
parte da montagem utilizada na medida da atenuacao espectral em fi-
bras Opticas, requer um cuidadoso alinhamento entre todos os compo-
nentes Opticos, principalmente no conjunto de lancamento composto
da objetiva que colima a luz despolarizada da fibra multimodo, o po-
larizador e a objetiva usada no lancamento da luz linearmente pola-
rizada na fibra sob teste. Este método pode ser aplicado em fibras
com comprimento de batimento mencr ocue 0, 5m.

O métode do corte tem como principal desvantagem o fato
de ser destrutivo assim como também & o método da varredura em fre-
q&éncia, pois necessitam de comprimentos de fibra de até dois me-
tros. A principal dificuldade deste GQltimo método estd na constante
manipula¢ao da extremidade final da fibra fazendo com cue todo sis-
tema de colimacao na saida da fibra seja transladado a cada corte
no comprimento da fibra. A sua utilizacao & para comprimentos de ba-
timento maiores que 20mm, devido a dificuldade no corte da fibra em
pedacos milimétricos.

Existem na 1iteraturaill; outros métodos nao destrutivos
para a medida do comprimento de batimento mas estes trés meétodos a-

presentados cobrem toda a variacao possivel de comprimento de bati-

mento em fibras Opticas monomodo birrefringentes.
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CAPITULO 4 — FABRICACAC DE FIBRAS OPTICAS MONOMODO DE BAIXA BIRRE-

FRINGENCIA POR ROTACAQ DA PREFORMA

4.1. INTRODUCAOD

A confecgao de fibras &pticas monomodo de baixa birrefrin-
géncia, através do controle da circularidade assim como do casamento
dos coeficientes de expansao térmica dos materiais usados na sua fa-

51

bricagac, nao tem boa reprodutibilidade 1 devido a fatores exter-
nos que afetam a birrefringéncia. Esses fatores, como por exemplo,
tensoes residuais localizadas no tubo substrato da preforma ou cria-
dos durante o processo de confecgao da fibra, tornam a birrefringén-
cia nao uniforme ao longo da fibra.

0 método agui utilizado consiste em confeccionar uma pre-

3

forma nas condicoes normais de fabricacao 3 e durante o puxamento,
ao inves de manter a preforma parada, somente com o movimento longi=-
tudinal de alimentagaoc como ocorre no puxamento das fibras atualmente
utilizadas em telecomunicacgoes, introduzir um movimento de rotacao
sobre seu proprio eixo longitudinal. Este método foi inicialmente su-
gerido por A.J.Barlow IBdi.

Neste capitulo mostra-se também um resumo dos procedimentos
utilizados na fabricagao de fibras Opticas, desde o processo de fa-
bricagao da preforma pelo método MCVD - "Modified Chemical vapour
Deposition" (Deposigao Quimica por Vapor Modificado) até@ a descricao
da torre de puxamento utilizada neste trabalho.

O sistema utilizado de rotacao da preforma foi projetado e
desenvolvido durante este trabalho, procurando otimiza-lo antes de

sua instalagao na torre de puxamento de modo a evitar modificacoes

guando de sua operacao.



.63.

4.2. PREPARACAQ DA PREFORMA

As preformas utilizadas foram feitas pelo método MCVD no
laboratdério de confeccao de preformas da Area de Fibras Opticas/CPab/
Telebras.

0 método aqui utilizado consiste em confeccionar uma pre-
forma cuja obtencao se inicia pela colocagao de um tubo substrato de
silica {Sio2 - com didmetro externo de 20mm, comprimento de 500rm e
espessura de parede de 2mm) entre dois mandris giratdrios e sincro-
nos, em um torno tipo mecanice. Na extremidade esquerda do tubo co-
necta-se uma linha de gases via uma junta rotatdria aue deve permane-
cer livre de wvazamentos durante todas as fases do processo. A outra
extremidade do tubo & soldada a um tubo de diimetro maior cue serve
como coletor do material nao incorporado e também esta ligado aoc sis-
tema de exaustao por onde sairdo os sub-produtos.

Um magarico de Hy+0, em movimento faz um aquecimento da es-—
querda para a direita durante todo o processo com uma temperatura a-
proximada de 1600°C.

Na Figura 4.1 mostra-se uma representagao esquematica da
deposicao quimica a vapor modificado para fabricacao de preformas,
onde a passagem de 02 nos recipientes gue contém os cloretos (81014,
?OCl3 e Gecl4) na fase liquida forma uma mistura aasosa cuja concen-
tragao e fluxo s3o controlados. Esta mistura & introduzida no tubo
de silica e, ao atingir a zona de alta temperatura, os cloretos sao
oxidados e depositam~se na superficie interna do tubo substrato, sen=-
do esta camada depositada um vidro de alta pureza com aproximada-
mente 10um de espessura.

As 40 primeiras camadas nas preformas utilizadas s3o cons-
tituldas de F - P,0g - Sio2 tendo indice de refracac levemente menor

do que o tubo substrato de silica e constituirio a casca depositada
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da fibra. Isto & necessirio para assegurar uma casca com baixa ate-
nuagao ja que parte da luz guiada no niicleo se propaga pela casca.

A utilizacao de P,0; (aproximadamente 1 mol%) & para diminuir a tem-
perétura de fusao do Si02 evitando o encolhimento do tubo que ocor-
reria caso fosse depositado somente 8102. Como o P205 aumenta o in-
dice de refracac da silica causando a formacdo de um quia cuja cas-
ca seria o tubo substrato, had entao a necessidade da deposiciao de
fluor para diminuir o Indice de refracao a um valor igual ou leve-
mente menor gque o do tubo substrato, sendo esta estrutura chamada
de perfil de Iindice casado. |

O fluor utilizado na deposicao & oriundo de uma linha de
freon-12 (CC1l,F,) paralela a dos cloretos. A concentragio de F tam-
bém & de aproximadamente 1 mol%.

Uma vez terminada esta etapa do processo, inicia-se a de-
posicao do nicleo da fibra; isto & feito com a deposicao de duas
camadas de GeO, - 8102 cujo valor efetivo de sua composicao sera
obtido a partir do perfil de Indice de refracdo da preforma, o daue
sera visto mais adiante.

Na prdxima etapa, o fluxo de gases & interrompido sendo a
temperatura elevada em torno de 2000°C para cgue o tubo colapse de-
vido & tensao superficial (Fig. 4.2).

A regiao do tubo onde houve o depdsito & cortada com o ma-
¢arico e obtém-se a preforma de didmetro aproximado de 12mm.

Os tubos substratos utilizados para a fabricacao de fibras
de baixa birrefringéncia foram escolhidos entre os gue possuiam boa
qualidade geométrica. Essas caracteristicas geométricas s3oc forneci-
das pelo fabricante (Heraeus) e o0s tubos escolhidos possuiam um des-

vio na espessura ao longo do tubo menor que 0,0Z2mm. Aleém disso, na

preforma,depois de pronta, fez-se uma caracterizacao ao longo do seu
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comprimento. Com isso limitou-se para o puxamento, uma regiao onde
a variagao de didmetro fosse menor que 1%.

As prefoémas sao entdo caracterizadas cuanto ao perfil
de indice de refragao no Analisador de Preformas P-101 da York
Technology, no gual um feixe de luz colimado ao atravessar a prefor-
ma transversalmente, sofre uma refracao de um &ngulo que depende do
perfil de Indice e da posicao do feixe em relacao a estrutura da
preforma.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 mostram-se os perfis de Indice de
refracao obtidos de duas das preformas utilizadas. Nelas vemos a
variagao da diferenga de Indice de refracdo em funcdo da distancia
radial da preforma, mostrando o "dip" central tipico do processo
MCVD, causado pela evaporacao de Ge02 durante o processo de colapsa—'
‘mento. Isto faz com que o perfil de indice de refragao da fibra mo-
nomodo seja diferente do indice degrau ideal, tornando dificil de-
terminar as caracteristicas de propagagao da fibra monomodo com per-
fil de indice de refracdo arbitrfrio. Para tanto apresenta-se um

|35 gue aproxima este perfil arbitr3rio para um perfil de

método
indice degrau equivalente (ESI) e a partir do cual as caracteristi-
cas de propagacac na fibra podem ser obtidas.

O indice de refragdao da fibra pode ser escrito em funcdo

do raio r como

nz(r) = n + ATF(r) (4.1)

onde A & a abertura numérica

max 2 (4.2)

sendo no- =0 valor maximo do Indice de refracao no nlicleo

n, = indice de refragcao na casca
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e F(r) & uma fungao normalizada do perfil dada por

F(r) = (n(xr) - nz)/{nmax - n.) (4.3)

2

A partir da distribuicao de n(r) os momentos myoe my

podem ser calculados, onde
n
m = [ FF(r) r dr (4.4)
Com isso o raio equivalente a, & dado por
ag, = 2ml/mO (4.5)

e a abertura numérica equivalente A, por

B 1/2
A, = Aam/a) (4.6)

A partir desses calculos efetuados em un microcomputador HP-85,
traca-se o perfil de iIndice degrau equivalente cujos valores calcu-
lados servirao de parametros para o puxamento da fibra.

A Tabela 4.1 resume os valores obtidos nas preformas uti-
lizadas, entre eles o diametro da preforma, a diferenca de indice
de refragaoc do degrau equivalente, a razao entre o comprimento de
onda de corte pelo diametro da fibra, sendo cue este filtimo & aue
indicar&d em gual didmetro a fibra deve ser puxada para aque opere
em regime monomodo no comprimento de onda de 633nm.

A partir do perfil de indice de refracao da preforma e
dos graficos das Fig. 4.5 e 4.6 onde sAo mostradas a variacio de

|36

indice de refracao e dos coeficientes de expansao térmica (Eq.

1.17) para a silica dopada em fungdo da adicdo de dopantes (mol%)
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utilizados, foi possivel estimar o valor da birrefringéncia na fibra.

TABELA 4.1

Parametros obtidos a partir do perfil de indice de refracaoc nas prefor-

mas utilizadas

PREFORMA DIAMETRO an AC/DXEMETRO DIAMETRO DA FIBRA
(ram) (x10™ %) DA FIBRA (um) p/ A, = 0,6um

M~-784 11,57 3,71 0,00673 89

M-785 12,06 1,89 0,00482 124

M-788 12,08 2,19 0,00541 111

M-789 12,39 2,27 0,00549 109

M-792 12,32 1,84 0,00554 108

M-793 12,44 2,83 0,00717 139"

* para lc = 1,0um

Como visto, a birrefring@ncia total serda a soma das contri-

buicOes devido & geometria e a tensces mecanicas. Utilizando-se da

2

Eq. 1.18, B_ = e n, A~ G(V) e,para o comprimento de onda de 0,633um

g 1
a ser utilizado nas medidas, os valores de n, e Az sao,respectiva-
mente, 1,460 e 4,2 x 10“6 para a preforma M-785. Usando G(2,4) = 0,42
e assumindo e < 0,1, o valor esperado da birrefringéncia sera de
B < 2,6 x 1077,
g
A dopagem efetiva de GeO, na silica & obtida a partir do

valor do indice de refragao no nicleo n; = 1,460 e do arafico da

Fig. 4.5, correspondendo neste caso a uma dopagem de 1,5 mol%.

)
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Quanto a birrefringéncia devide a tensOes mecanicas, e
para vidros binarios, o mesmo procedimento seria usado para se en-
contrar o valor da dopagem efetiva na casca depositada. A partir
deste valor da dopagem e do grafico da Fig. 4.6 obtém-se o coefi-
ciente de expansao térmica al.Este procedimento para estimar a
birrefringéncia devido a tensdes mecanicas seria para preformas com
estruturas assimétricas; no caso das preformas utilizadas, elas pos-
suem simetria circular e espera-se gue as tensoes ocasionadas pelos
diferentes coeficientes de expansac térmica do tubo substratco e da
estrutura nucleo/casca depositada estejam atuando com uma distribui-
¢ao radial simétrica e,portanto,ndo introduzindo birrefringéncia de-
vido a tensoes mecanicas. Com isso a birrefringénecia intrinseca es-

perada sera menor gque 2,0 x 10~7.

4.3. TORRE DE PUXAMENTO

A torre de puxamento utilizada & uma estrutura de aproxi-
madamente 7 metros de altura, cujos componentes essenciais estao de-
talhados nas Fig. 4.7 e 4.9(a) e onde o sistema de alimentacaoc & uti-
lizado para levar a preforma at& a zona quente e alimentar o proces-
so durante o puxamento da fibra. No puxamento das fibras convencio-
nais, um sistema de mandril & usado para prender a preforma no ali-
mentador; no presente trabalho o sistema de mandril foi substituido
pelo sistema de rotacao que serad descrito logo mais. Uma fotografia
do carro de alimentacao com o sistema de rotacao & mostrada na Fia.
4.9(b).

Para aguecimento da preforma usa-se um forno de resisten-—
cia de grafite gue eleva a temperatura da preforma em torno de ZOGOOC,
onde ocorre © afunilamento para formar a fibra.

Mede~se o diametro da fibra logo abaixo da regiao de afuni-
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lamento por um sistema de medicao que utiliza um laser de He-Ne,
sendo gue o valor medido & utilizado no sistema de realimentacao
gue o compara com o diametro desejado. O sinal de salda gerado no
controlador, atua na velocidade do mecanismo de puxamento da fibra
de tal forma gue o diametro da fibra mantenha-se constante em tor-
\ . ~ +

no do valor desejado, com uma variacaoc de - 1,0um.

O diametro da fibra & calculade por conservacao de massa

e & dado por

D; = D, (vp/vf)l/2 (4.7)
onde:
D = diametro da fibra
Dp = diametro da preforma
Vp T velocidade de alimentacao da preforma
v, = velocidade de puxamento da fibra.

Logo apds o sistema de medida de difdmetro, coloca-se um
revestimento primdrio de acrilato sobre a fibra com a funcao de pre-
servar a alta resisténcia intrinseca da fibra de silica, evitando
gue contaminag¢ao e defeitos mecdnicos destruam essa propriedade.

0 revestimento utilizado nas fibras de baixa birrefringén-
cia consiste de um polimero de urastano-acrilato cuja cura faz-se
por radiagac ultravioleta. Este acrilato possui indice de refracao
igual a 1,54, que & maior gue o da silica, tendo portanto a vantagem
de eliminar a luz que esteja sendo guiada pela casca da fibra.

A fibra, depois de passar por um medidor de tensao e pelo
mecanismo de puxamento, & enrolada em uma bobina de isopor, ficando

assim acondicionada para as etapas de caracterizacao.

o
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FIG. 4.7 - Representacgao esguenitica da torre de puxamento.
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4.4. DESCRICAQ DO SISTEMA DE ROTACAQ

0 sistema de rotacao da preforma utilizado para o puxamen-
to da fibra de baixa birrefringéncia foi construido durante este tra-
balho e estd mostrado em detalhes na Fig. 4.8 e na fotografia da
Fig. 4.9(c) .

0 conjunto total apresenta as sequintes caracteristicas:

- suporte tipo cantoneira, com reforgo central para diminuir flexao.
Este suporte foi preso diretamente no carro de alimentacao da prefor-
ma;

-~ sistema de translacao X~Y para posicionamento da preforma na zona
quente, tendo um deslocamento de ateé 1l0mm em cada eixo. Este sistema
esteve apoiado em trés pontos ajustiveis cue permitiram uma variacao
angular para correcgao de possiveis desalinhamentos nas pegas emprega-
das;

- suporte para o mancal do eixo de rotagao e também utilizado como
alojamento para o motor DC;

- motor DC da Electrocraft Corporation, modelo E350MGH com torcque de
1,5 in.lbs e velocidade varidvel de até 250rpm;

- gistema principal de rotacac qgue consistia de um eixo inico assen-—
tado em um mancal de rolamentos, sendo gue em uma das extremidades
foi feito um cone interno para colocacgao de uma pinca autocentrante
de didmetro interno igual a 12mm, utilizado para prender o tubo cgue
estava emendado na preforma. A outra extremidade do eixo foi acopla-
da ao motor DC atraves de uma junta universal, podendo assim o eixo
girar livremente sem nenhum esforco assimétrico.

Este sistema, em principio, poderia ter um bom desempenho
dependendo somente da circularidade ao longo da preforma e da gquali-
dade da emenda entre a preforma e o tubo de extensao usado como pro-

longamento para levar a preforma até a regiao de aquecimento dentro
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do forno de grafite.

Nos testes realizados, usande um tarugo de latao retificado
de didmetro 12mm por 250mm de comprimento, a descentralizacao na ex-—
tremidade livre do tarugo chegava até 0,2mm, encuanto cue perto da
pinca de fixagéo era de apenas 0,0lmm. Isto ocorreu devido a um de-
gsalinhamento durante a usinacem do cone e como o comprimento da pre-—
forma mais o tubo de extensao chegaria até 500mm e esta descentra-
lizagao aumentava em direcao da extremidade livre, houve entao a ne-
cessidade de minimizar essa descentralizacao cue poderia, a priori,
afetar o puxamento da fibra.

A solugéo adotada foil a montagem de um sistema de luneta,
similar as utilizadas em torno mecanico e usadas para torneamento
de pegas onde o comprimento da peg¢a a ser usinada & maior do aue do-
ze vezes 0 seu diametro.

0 sistema de luneta mostrado nas Fig. 4.9(d) e 4.10 con-
sistia de trés pecgas que se movimentavam dentro de um rasuo feito
no anel de suporte e cujo movimento & feito através de um parafuso
gue ajustava a posigao radial de cada peca separadamente. MNa extre-
midade interna de cada peca foi colocado um rolamento de 13mm de
didmetro externc com espessura de 5Smm cue eram os pontos de apoio
no tubo de extensao. A utilizagao de rolamentos ao invés de pontos
fixos como normalmente utilizados nos sistemas de luneta conven-
cionais, deve-se ao fato que a pressao necessaria dos pontos fixos
sobre o tubo de quartzo riscaria este Gltimo até a sua ruptura, o
gue nao ocorre com a utilizagao dos rolamentos pois estes giram jun-—
to com © tubo de guartzo.

A luneta foi colocada por meio de cuatro extensoes feitas
de um tarugo de aluminio de 92,5mm presas no suporte do motor, a uma

distancia de 100mm da pinga de fixacao. Com esse sistema de luneta
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FIG. 4.9 - Fotografias dos sistemas utilizados para o puxamento de fibras

de baixa birrefringéncia por rotagﬁo da preforma.
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foi possivel minimizar a descentralizacao.
A torre de puxamento utilizada para o puxamento das fibras
de baixa birrefringéncia & a mesma descrita anteriormente, sendo cue

a Unica mudanca efetuada fol a colocacao do sistema de rotacao da

preforma no carro alimentador em substituicao ao mandril usado an-
teriormente para prender a preforma. Isto foi necessario para nao
atrasar outros trabalhos em desenvolvimento gue utilizavam a mesma
torre de puxamento. Portanto o sistema de rotacao necessitava ter
dimensoes reduzidas para nao haver necessidade de mudancas no carro
alimentador de preformas o gue causaria arandes trabalhos de usina-
gem na torre de puxamento. Com iss0 © inico motor disponivel, de
baixo peso e dimensoes reduzidas, que poderia ser preso diretamente
no carro alimentador da preforma foi utilizado, apesar de sua limi-

tacdo na velocidade maxima de rotagao de 250 rpm.

4.5, PUXAMENTO DE FIBRAS MONOMODO DE BAIXA BIRREFRINGENCIA

Para o puxamento das fibras de baixa birrefringéncia pelo
método de rotacao da preforma foram utilizadas seis preformas cujas
caracteristicas foram listadas na Tabela 4.1.

Como ©os componentes Opticos a serem utilizados nas medi-
das da birrefringencia eram para A= 632,8nm, havia a necessidade de
gue estas fibras tivessem o comprimento de onda de corte 1c< 633nm
e como esse controle pode ser feito pelo diametro da fibra, nao hou-
ve preocupacac com a otimizacao do perfil de indice de refracao da
preforma, de tal forma cgue o didmetro externo da fibra fosse o pa-
drac de 125um.

Exigiu-se unicamente, gue a diferenca de indice de refra-
cao fosse peguena para nao se obter um aumento na birrefringéncia

intrinseca, como visto anteriormente.
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Depois da caracterizagao do perfil de Indice de refragao
e do calcule do valor do didmetro em que a fibra deveria ser puxa-
da, a preforma foi caracterizada quanto & uniformidade do didmetro
ao longo de seu comprimento. A regiao onde essa variacao foi menor
que 1% foi marcada para ser puxada.

O processo de puxamento da fibra de baixa birrefringéncia
se inicia prendendo e fazendo os ajustes necessirios para uma boa
centralizagao da preforma no sistema de rotacao. Nestas condigoes,

o inicio de puxamento & feito usando os mesmos procedimentos uti-
lizados na fabricacao das fibras atuais para telecomunicacoes. Quan-—
do as velocidades de puxamento da fibra (Vf) e de alimentacao da
preforma (Vp) estao estaveis,assim como a tensio de puxamento (T), o
sistema de rotacao & ligado, aumentando-se lentamente a velocidade
para o valor desejado.

Os testes realizados, primeiro com um tubo de sTlica e de-
pois com a preforma M~784, onde foram feitas varlacoes nas velocida-
des de rotacao da preforma (V.), assim como em Ve e Vp durante o
puxamento, nao introduziram nenhum problema no processo, como varia-—
¢cac na tensao de puxamento e oscilagoes do didmetro da fibra.

Isto deve ser creditado primeiramente & aualidade ja conhe-
cida da torre de puxamento utilizada,depois na qualidade geométrica
da emenda e da preforma e por fim nas precaucoes tomadas na constru-
cao do sistema de rotacao da preforma.

Para a escolha do valor do passo de rotacao foi escolhido,
para a maioria dos puxamentos, o valor de P = Scm em funcao dos re-
sultados tedricos a serem mostrados no Capitulo 5, assumindo alguns
valores para a birrefringéncia intrinseca aue, até entac, nao havia
sido medida em nenhuma fibra feita anteriormente.

Os valores de p = 5cm e 2cm estavam também limitados pela
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maxima velocidade de rotagao da preforma (de 250rpm) imposta pelo
motor utilizado. Com isso as velocidades de puxamento da fibra, co-
mo as de alimentagao da preforma,estavam muito abaixo da regido &ti-
ma de operagao dos motores empregados na torre de puxamento.,

A velocidade de puxamento da fibra para se obter ¢ passo

desejado devia obedecer a
Ve = V_ x p (4.8}

Na Fig. 4.11 & mostrada a relacao entre a velocidade de
puxamento da fibra e a velocidade de rotagao da preforma para alcauns
valores do passo de rotagao utilizados neste trabalho. Procurou-se
portante , sempre trabalhar com v, maximo para que as velocidades
de puxamento e de alimentagao da preforma se aproximassem dos valo-
res utilizados normalmente, vue, para a velocidade da fibra, sao
maiores gue 30m/min.

A velocidade de alimentagao da preforma em funcac dos pa-
rametros utilizados passa entao a ser expressa por

2

D
VP = Vr P (w-m-—-D 5
B

) (4.9)

As fibras que foram puxadas com o diametro menor cue
112uym foram feitas sem o controle de realimentacao de diametro pelo
fato do medidor do diametro nac estar atuando abaixo dessa faixa.
Istec nao trouxe nenhum problema porgue a variacao de didmetro na pre-
forma tinha sido limitada em 1%.

No final do puxamento de todas as fibras, o sistema de ro-
tagao era desligade e o puxamento continuava por mais 100 metros. Is-

to fol feito para possibilitar a comparagao da birrefringéncia entre
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a regiao com e sem rotacao de preforma.

Na Tabela 4.2 estao apresentados os valores dos principais
parametros utilizados durante o puxamento. Dentre eles o comprimento
itil de fibra fabricada girando a preforma, o didmetro de cada pre-
forma (que na maioria delas situou-se em toerno de 12mm) e também as

velocidades de rotagao, puxamento da fibra e alimentacao da preforma.

TABELA 4.2

Parametros utilizados no puxamento das fibras monomodo fabricadas por

rotacao da preforma

Fibra L{km) @ fib. Vr Vf p{cm) Vp g pref. T(g)
(um] (rpm) {m/min) (mkmin) {(mm)
M-784 0,24 91 250 12,6 5,04 0,77 11,57 25
0,24 91 250 25,0 10,0 1,52 11,57 35
0,24 91 50 25,0 50,0 1,52 11,57 35
M~785 1,060 121 250 12,90 5,16 1,30 12,086 -
M-788 1,20 104 250 5,37 2,15 0,40 12,08 10
M-78¢ 2,54 108 250 i2,50 5,00 0,94 12,39 18
M-792 1,70 110 250 12,50 5,00 0,920 12,32 22
M~793 1,60 132 250 12,50 5,00 1,40 12,44 30

O importante parametro nesta tabela & o passo de rotacao aue
foi utilizado em cada fibra, ja cue este ird reduzir a amplitude maxi-
ma do retardo causado pela birrefringéncia intrinseca da fibra.

A troca do motor utilizade por outro com maior velocidade

€ necessaria para poder aumentar a velocidade de puxamento da fibra
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mantendo o passo em valores pequenos.
Na fibra M-788 o tempo gasto para O puxamento de 1,2km

foi de quase 4 horas, imposto pelo limite de velocidade da rotacao

do motor e pelo passo de 2,15cm utilizado.
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CAPITULO 5 ~ MODELAMENTQ TEORICO DA FIBRA MONOMODO DE BALXA BIRRE-

FRINGENCIA POR ROTACAQ DA PREFORMA

5.1 - INTRODUCAOD

Nesse capitulo serd apresentada a formulacao para o retar-
do (diferenga de fase) devido a birrefringéncia em fibras dpticas mo-
nomodo fabricadas por rotagao da preforma.

Para um maior entendimento do modelo procurou-se mostrar
a influéncia no retardo a partir de placas birrefringentes sobrepos-
tas, colocadas primeiramente com os eixos rapidos (ou lentos) orto-
gonais entre si, depois a 45° em relacao a anterior, chegando-se no

137]

modelo tedbrico desenvolvido para este tipo de fibra.
Em segulda apresentam-se o©0s resultados tedricos obtidos
a partir dos valores de Birrefringéncia Modal estimados nas fibras

fabricadas e dos passos de rotacdo utilizados.

5.2 - MODELO TEDRICO

A fibra Optica monomodo, como um meio birrefringente, pos=—
sul dois elxos principais ortogonais entre si cue possuem diferentes
indices de refragao efetivo. Se chamarmos o eixo principal cue pos-
sui indice de refragao menor como eixo rapido, e acuele com indice
de refragao maior como eixo lento devido s suas velocidades de pro-
pagacac, poderemos entender o que oOcorre no processo de rotacao da
preforma. Pode-se imaginar que a fibra seja composta de elementos
discretos de placas birrefringentes cujo'eixo rapido (ou lento) wvai
girando ao longo do comprimento da fibra.

Observando-~se primeiramente o casco de somente duas placas
birrefringentes sobrepostas, com os eixos rapidos perpendiculares
entre si, obtém-se um arranjo similar ao compensador de Soleil-

127]

Babinet ; cujo principico & agui descrito. Considere duas placas
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de guartzo cristalino de espessuras icguais, de tal forma gue sejam
cortadas com © eixo Optico paralelo em relacao a& face da placa. Se
estas placas forem montadas uma sobre a outra de tal forma gue os
eixos Opticos das placas fiquem perpendiculares entre si, o lanca-
mento de uma luz linearmente polarizada incidindo normalmente na
placa com o plano de vibragaoc formando um adngulo © em relacgao ao
eixo Optico, sera dividida em duas componentes sendo uma o raio
ordinario O, e a outra o raio extraordinario E.

A componente E, paralela ao eixo Optico da primeira pla-
ca, propagara com uma velocidade menor do que a componente 0O até
atingir a segunda placa. Neste ponto a componente E ird se tornar
a componente O j& gue agora estd perpendicular ao eixo Optico.

Da mesma forma,neste ponto a componente O da primeira placa torna-
ra a ser a componente E na segunda placa. Isto significa que as
conponentes trocarao de velocidades ao passar de uma placa para ou-
tra. Por causa dessa mudanca nas velocidades e pelo fato das placas
serem de espessuras iguais, gualguer diferenca de fase (ou retardo)
gue possa ter acumulado na primeira placa & cancelada ao passar pe-
la segunda.

Trocando uma das placas por outra de espessura variavel
como mostrado na Fig. 5.1, qualguer retardo pode ser obtido varian-
do a espessura da placa mdvel através de um parafuso micrométrico.
A diferenca de fase sera dada por & = 27 (n, - ne)(dlmdz)/k e es-
te Gltimo arranijo corresponde aco compensador de Soleil-Babinet.

Para o caso da fibra Optica monomodo fabricada por rota-
géo da preforma, a visualizagéo dos elementos discretos e consecu-~
tivos de placas birrefringentes & mostrada na Fig. 5.2 onde podemos
observar como ocorre a variacao do retardo ao longo dos elementos

discretos birrefringentes.
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FIG. 5.1. - Compensador de soleil-Babinet.



.87.

Nesta figura mostra-se um pedaco de fibra composto de
cinco elementos birrefringentes cujo eixo rapido esta sendo cgira-
do de 45° em relacao ao elemento anterior.

Os pontos observados correspondem ao término de cada e-

lemento e estao indicados pox Z1r Zor Zgy z, e z No lancamento,

5
Zyr uma luz linearmente polarizada & langada a 45° em relacao a

um dos eixos principais da fibra (no caso © eixo rapido ou eixo
tracejado) . Nesta condicao, sio excitados os dois modos ortogonais
E € EY com a mesma amplitude, sendo cue neste ponto ¢ retardo &
nulo.

A componente Ey propagar-se—-a no eixo rapido {(menor in-
dice de refragao) do elemento I e se adiantard em relacao a E_ 1O
ponto z,, COmo mostrado na Fig. 5.2.

Em TI, as componentes j& com um retardo, se propasarao
entre os eixos rapido e lento e,portanto, num mesmo indice de re-
fragao médio, nao sofrendo retarde além do ja existente.

No elemento IIT1 a componente E ird se propagar pelo ei-
vo lento, enguanto que a componente Ex estard se propagando pelo
eixo rapido, compensando o retardo anteriormente sofrido. J& em
IV, as componentes nao sofrerao nenhum retardo pelo mesmo motivo
de II. A partir de V o processo se repete.

Na parte inferior da Fig. 5.2 mostra-se o retardo em ca-
da elemento e nota-se gue no ponto z, a soma dos retardos nos ele-
mentos anteriores sera nula.

como visto anteriormente, em uma fibra Optica monomodo
birrefringente o retardo cresce 1inearmente com o comprimento da
fibra, engquanto neste caso © retardo & oscilatdrio em torno de um

valor nuleo, significando que as componentes Ev e EX vao se alternan-

do, ora passando no eixo rapido ora no lento, compensando © retardo
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sofrido no elemento anterior.

137

Uma expressao tedrica | para este modelo & dada pela

seqguinte expressao para o retardo R em funcao do comprimento z da

fibra
R(z) = 2 s’.enm1 | £ sen vy z| (5.1}
onde
p = — BB (5.2)
2 {(£-a)
1 2 1/2
y =5 | pelt 4 (5= o) | / (5.3)
A8 = diferenga na constante de propagacac dos dois modos ortogonais
{rad/m)
£ = taxa de rotacao na fibra (rad/m)
« = rotacao Optica {(rad/m)

A rotacao Optica o & introduzida pelo efeito fotoelasti-
co no caso da fibra ser torcida depois do puxamento. No processo de
fabricagao da fibra de baixa birrefringencia por rotacao da prefor-
ma, poder—-se-—ia supor gue fosse criada a rotagao Sptica. Isto nao
ocorre pois,durante o puxamento,o vidro estd com viscosidade sufi-
cientemente baixa e nao suporta tensao de cizalhamento ("shear")
tendo como conseqliéncia o valor nulo para o .

Com issc a expressao para fibras fabricadas por rotacao

da preforma pode ser reescrita como:
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R(z) = 2 senm1 { ng 2)1/2

sen | % (182 + 4z z |} (5.4)
(452 +&82)l/2

0 passo de rotagao p estd relacionado com a taxa de ro-
tacao na fibra por
2n
£

p = (5.5)

Portanto para uma taxa de rotacgao de 7200°/m o passo de rotacdo &
igual a 5com.

Usando a Birrefringencia Modal, B =ARA/2r , foram reali~
zados os calculos tedricos para os valores do retardo em fungao do
comprimento da fibra para alguns valores de p e B no comprimento
de onda » = 633nm, cujos resultados sao apresentados nas Figs.
5.3, 5.4 e 5.5.

Na Fig. 5.3 apresentam-se os valores de retardo calculados
ao longo de uma fibra de 10 metros de comprimento com Birrefringéncia
Modal igual a 3,0 x 10_8 correspondendo a um AR = 17,060/m.

Para p = 10km,que corresponderia a uma fibra feita por pu-
xamento normal (sem girar a preforma), o valor de retardo acuil en-
contrado (de 170°) & igual ao wvalor calculado usando a expressao de
retardo § = APL. Diminuindo o passo de rotacgao para p = 1l0m o valor
de retardo j& se torna oscilatdrio com um maximo de 26,7°.

Quando p = 5cm, © gqual foi utilizado no processo de fabri-
cagao das fibras aqui obtidas, o retardo torna-se desprezivel ao lon-
go de toda a fibra.

Como © comprimento das fibras a serem medidas seria de pe-
dacos em torno de 1 metro, a Fig. 5.4 mostra o qrafico anterior ex-
pandido nessa regiao, onde vemos pequenas oscilacoes em torno do va-

lor nulo de retardo.
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7

Na Fig. 5.5 o valor de B & aumentado para 3,0 x 10 ' ;
utilizando a mesma taxa de rotacao vemos que a amplitude do retar-
do também aumenta. Isto significa cue para se obter uma fibra com
baixa birrefringencia ao longo de toda a fibra, a birrefringéncia

intrinseca ndo pode ficar em niveis elevados ou entao a taxa de

rotacao deve ser muito alta para se obter uma melhor compensacao.
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CAPITULO 6 -~ CARACTERIZACAO DAS FIBRAS OBTIDAS POR ROTAGAO
DA PREFORMA

6.1. - INTRODUCAO

O processo de fabricagao de fibras com alta ou baixa
birrefringéncia, visando a um aumento da capacidade de trans-
missao de sinais através delas, sera mais eficaz se o contro-
le da birrefringéncia nao afetar alguns parametros importantes
dessas fibras, principalmente a atenuacao. Neste capitulo,
apresentam-se os resultados obtidos na caracterizagao das fibras
bpticas monomodo de baixa birrefringéncia fabricadas durante es
te trabalho.

A manutencdo da uniformidade nas dimensdes geométricas
da fibra Optica € de grande importancia para minimizar as per-
das quando da emenda das fibras em um enlace &ptico, como tam-
bém da sua utilizacdo em conectores nao ajustaveis. Flutuagoes
no raio do nicleo, causada por variagoes nas velocidades de pu-
xamento ou de alimentacao da preforma, assim como vibragoes me-
canicas, introduzem um aumento na atenuagéo da fibra; além disso,
flutuagoes térmicas resultantes da variagao do fluxo de gas de

argdnio no forno de grafite também contribuem para a nao unifor-

midade do diametro da fibra |33].

O processo utilizado para a fabricacao de fibras de bai-
xa birrefringéncia introduz um movimento de rotagao na preforma
e,como conseqliéncia,pode causar vibracodes mecanicas e turbulén-—

cias na regiao de afunilamento da preforma criando modificagoes

geométricas, como variacao de difmetro e elipsidade da fibra.
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Portanto, para poder melhor avaliar essas possiveis influéncias,
as fibras obtidas foram caracterizadas quanto as dimensdes geomé
tricas e de atenuagao, sendo agui utilizado o método de "cutback"
4], para a medida da atenuagao espectral.

Apresentam-se também neste capitulo os resultados obtidos
na medida do comprimento de onda de corte realizados nas fibras
fabricadas por rotacao da preforma e gue, de agora em diante, se
riao denominadas por M-XXX-RP para diferenciar da regiao da mesnma
preforma puxada em conéigGes normais, isto &, sem a rotagéo da pre
forma e denominadas de M-XXX-NO,

Para a medida da birrefringéncia nas fibras, com e sem ro-
tacdo da preforma, foi feita uma montagem Optica para evitar a in
troducao de birrefringéncia devido a efeitos externos como curva-
tura, pressao e torcac. Os resultados obtidos sao também apresen-—

tados.

6.2. - CARACTERIZACAO GEOMETRICA

As fibras monomodo de baixa birrefringéncia, obtidas pelo
método de rotagac da preforma, foram caracterizadas qualitativamen
te quanto as suas propriedades geométricas.

Para isso foi utilizado um microscdpio Optice invertido com
una objetiva de 40 x, no gual pedacgos de fibra da regiao que sofreu
rotacao eram medidos e fotografados. O revestimento primario de acri
lato era removido para assegurar um maior contraste na casca. As f1
bras foram iluminadas por transmissao e as fotografias obtidas sao
mostradas na Figura 6.1., onde a regiao escura em torno do nicleo
corresponde a regiao da casca depositada de F—P205~Si02, que possul
indice de refracao levemente menor que a casca de 5102. Pode-se no-

tar a simetria circular tanto da casca quanto do nicleo nas fibras
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obtidas.
Na Tabela 6.1, as caracteristicas geométricas dessas

fibras sao apresentadas.

Tabela 6.1. - Dimensgoes geométricas das

fipras obtidas por rotagao da preforma.

Fibra Diametro Didmetro
da casca do nacleo
(um) : (1m)
M-784-RP 92 4,8
M-785~RP 124 6,0
M-788-RP 110 6,0
M-789-RP 110 6,0
M~492-RP 107 5,8
M-793~-RP 137 7.0

As fibras foram puxadas com diametros de casca diferentes
de forma a conseguir comprimentos de onda de corte menores gue
0,6um, ja gue as diferengas de Indices de refragao An naoc eram oOs
mnecmos para as fibras, come mostrado na Tabela 4.1.

As fotografias da figura 6.1, representam apenas uma den-
tre virias observagoes realizadas nas caracteristicas geométricas
feitas em pedagos das extremidades inicial e final das fibras ob-
tidas. O diametro e a circularidade da casca e do nicleo se apre-
sentaram constantes nos pedagos observados de uma mesma fibra. Pa
ra poder melhor avaliar gualguer variagao prejudicial ao longo da

fibra as medidas de atenuacao foram realizadas.



Fotografias da seccan transversal das fibras obtidas por

rotagao da preforma.
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6.3. — MEDIDAS DE ATENUACAO E DO COMPRIMENTO DE ONDA DE CORTE

A atenuacdo em fibras Opticas € um dos parametros mais im-
portantes em sua caracterizagao, ja que a atenuagao limitara a

distincia maxima entre repetidores, principalmente em fibras mono

modo.
A atenuacao o, expressa em dB/km (37|, & dada por:
¢ = 10 log (P, /P ) /L (6.1)
onde
P, = potencia Optica de entrada
P, = poténcia Optica de salda
I, = comprimento da fibra {(km).

A regiao de 0,6um a 1,6um, na gual operam os sistemas de
comunicacoes por fibra Optica, possui atenuagao devida a contri-

buigao de varios mecanismos e pode ser expressa por:

o 0 =2t s B o+ c ) (6.2)
onde

A = coeficiente de espalhamento Rayleigh

B = perda devido ds imperfeicoes no guia de onda

C{r) = perda devido as impurezas.

Como visto anteriormente, no processo de rotagao da pre-
forma durante o puxamento, poderia-se introduzir modificagoes geo
métricas no guia de onda, e dessa forma contribuir para um aumento
na atenuagéo da fibra, sendo, portanto, a medida da atenua§éo uma
forma de verificar se houve alguma irregularidade durante este pro

cesso.
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0 método utilizado para medir a atenuagéo Optica nas fibras
foi o "cutback",cuja montagem utilizada ja fol descrita na Segao
2.3, quando da medida do comprimento de onda de corte, na fibra de
casca eliptica.

Na medida da atenuacac & feita primeiro a aquisigao da poten
cia 6ptica transmitida na fibra inteira em fungao do comprimento
de onda (Pl(l)) dentro do intervalo espectral a ser medido; depois
a fibra & cortada deixando os 10 metros iniciais, sem mudar as con
digoes de lancgamento, e nova aquisigao & feita no mesmo intervalo
(P, (2)) .

0 coeficiente de espalhamento Rayleigh nas fibras monomodo
dopados com GeO, e com An de 3,0x10"3 & de 0,95 um4 dB/km |4]| que
corresponde, em A = 0,6um e A = 0,7um, a uma atenuacao de 7,33 dB/
km e 3,96 dB/km, respectivamente, sendo que esses valores corresg-—
pondem aos menores valores possiveis de atenuacao a serem obtidos
nessas fibras.

Os resultados de atenuacio das fibras obtidas sac mostrados
nas Figs. 6.2 e 6.3 e serao discutidos a seguir. A fibra M~784—~RP
{(Rotagao da preforma), mostrada na Fig. 6.2(a), foi medida no in-
tervalo de 0,6 a 0,8 uym. O comprimento da fibra utilizado foi de
0,97 km, e correspondia & soma dos trés segmentos de 0,24 km em que
foram feitas mudancas tanto na velocidade de puxamento quanto na
velocidade de rotacgao da preforma, durante o puxamento dessa fibra.

0Os valores de atenuacgao de A(0,60um) = 11,2 dB/km e A (0,70
um} = 6,8 dB/km estéo.acima dos egperados, isto pode ser creditado
as regioces onde ocorreram alteracgoes nas velocidades de puxamento de
preforma fazendo com que o diametro da fibra sofresse alteracoes.
Uma forma de confirmar essa hipbtese seria medir a atenuacao pelo
OTDR e com isso visualizar a perda nas regicGes de transicac das
velocidades. Devido ao aumento da atenuag¢ao a partir de 0,7pm, cau

sado por radiagao do modo fundamental LP.q . & impraticavel a medi-~

da com o OTDR {(monomodo) em 1,3 um, e mesmo com a utilizacao do



28. B&

.99.

18,82 |
16. 22 |
14. 28 L
12,08 1
12.e2 |

8.88 L

ATENUACAQ (dB/Km)

6.8 L

4. 283 4

2. 88 .,

2. 2a

FIBRA # M-784-RP
OPERADCR: DCOINI

DATA: 26/11/87
L Ckm) = 2,97

A(0,60)

= 11,2 dB/km
A(0,70) = 6,8 dB/km
\x\\\\x

\\\\‘

2. 66

2. 28

COMPRIMENTO DE ONDA (miorone)

a) Fibra M—-784-RP

g.7a |

18.82 1L

18.88 4

14.928 4

12.88 4

18.88 L

8.88 L

ATENUACAD (dB/Km>

4,928 4

2.82 4

&. B3a

FIBRA # M~785-8/1-RP
OPERADDR: DCDINI

DATA: 38/11/87

L km) = 1,08

A{0,60) = 7,7 4B/km

&aa:ﬁﬁ\ﬁh“*~mﬁhﬁﬁhhw_hmamm

g. 62

COMPRIMENTD DE DNDA (nicroned

b) Fibra M~785~RP

FIG. 6.2 - Atenuagao em funcdo do comprimentc de onda nas fibras

obtidas por rotagao da preforma (RP).
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OTDR (multimodo) em 0,85 um, j& que neste Gltimo a perda da potén-
cia Optica entre a fibra multimodo, usada como lahgamento, e a fi-
bra monomodo, & grande devido a diferenga de diametro dos nicleos
de 50um na multimodo para 8um na monomodo .

Ji a fibra M-785-RP, de 1,0 km de comprimento, em gque as con
digées de puxamento se mantiveram constantes ao longo de todo © pro
cesso, foi medida na regiao de 0,6 a 0,7um e o valor de atenuagéo
aqui obtido de 7,7 dB/km em 0,6um esta proximo do valor esperado,
significando gue © processo de rotagéo da preforma nao introduziu
perdas adicionais na fibra.

0 mesmo pode ser visto nas fibras M-788-RP e M-792-RP (Fig.
6.3) gue tiveram A (0,70} = 3,9 dB/km e A(0,70) = 4,0 dB/km, respec
tivamente, e portanto, proximo do valor calculado teoricamente de
3,96 dB/km. Nessas duas fibras o valor de atenuagéo em 0,6um esta
maior do que o esperado devido & influéncia da atenuagao do modo

LP,, que tem dependéncia com o comprimento da fibra |4

-

A fibra M-789-RP, de 2,5 km de comprimento, foil medida por
este método somente no comprimento de onda de 0,63 um e o valor
obtido foi de 7,93 dB/km.

As fibras M-784, M-785, M-788, M-789 e M~792 foram puxadas
para se obter um comprimento de onda de corte, Ac' em torno de 0,6

um.

Nestas condicdes nao foi possivel utilizar o método de medi-
da de atenuagao pela técnica de OTDR (Optical Time Domain Reflecto-
metry) |4|, Jj& que estas fibras nao suportam o gulamento em A =

1,28 um onde o equipamento disponivel opera. Este método permite

ter uma "visualizagdo" interna da atenuagao ao longo de toda a
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fibra, e assim permite observar a existéncia ou nao de defeitos
localizados gue aumentam a atenuagao da fibra, e que nao poden
ser detectados pelo método do "cutback".

Para isso foi feita a fibra M-793-RP com Ac:l,omm, a
ser utilizada para a medida de birrefringencia em 1,3um quande
da obtencao dos componentes Apticos nesse comprimento de onda.
Com ela foi possivel medir a atenuacao pelo OTDR, e cujo resul-
tado é apresentado na Fig. 6.4, podendo-se notar gque a atenuacao
se manteve homogénea ao longo da fibra. A atenuagac de 0,62 dB/km
em A=1,28 um corresponde ao valor médio normalmente obtido nessas
fibras, feitas por puxamento normal.

Na Tabela 6.2 & mostrado um resumo dos valores de atenua-
cao obtidos nas fibras feitas por rotagac da preforma, onde a pri

meira linha corresponde ao valor estimado teoricamente para atenua

cao devido somente ao espalhamento Rayleigh. A coluna p (cm) cor-

responde ao passo de rotagao utilizado nas fibras.

Tabela 6.2 - Valores de atenuacgao obtidos nas fibras por rotagao

da preforma

Fibra L {km) p{com) A{0,60) A{0,633)} A(0,70)
dB/kn dR/km dB/km
Atenuagao
minima - - 7,3 5,9 4,0
(Tedrico)
M—-784-RP 0,97 - 11,2 £,9 6,8
M~785-RP 1,0 5,16 7,7 6,2 -
M-788-RP 1,2 2,15 - 6,2 3,9
M~T7T89-RP 2,5 5,0 - 7,8 -
M~792-RP 1,7 5,0 - - 4,0

M~793~-RP 1,6 5,0 A(1,28) = 0,62 dB/km
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a) Comprimento de fibra utilizado para a medida de

atenuagao no OTDR.

b) Atenuacao na fibra M-793-RP com comprimento de 1003,4 m.

FIG. 6.4 - Fotografia da medida de atenuagéo pelo OTDR na fibra M—-T793~
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Exceto a fibra M-784, que sofreu mudancgas nas velocida-
des durante o puxamento, as outras fibras apresentam valores
de atenuacao proximos aos valores estimados teoricamente e aos
valores normalmente obtidos em fibras monomodo atualmente uti-
iizadas em telecomunicagoes. Portanto, o método utilizado de
fabricagao de fibras monomodo de baixa birrefringéncia por ro-
tacao da preforma n3o introduziu acréscimo na atenuagao da fi-

bra bem como alteracdes nas suas caracteristicas geométricas.

- Medida do Comprimento de Onda de Corte

0 conhecimento do valor efetivo do comprimento de onda
de corte nas fibras obtidas é de grande importéncia na carac-
terizacao do retardo entre os dois modos ortogonalmente pola-
rizados do modo fundamental HEll' e,como conseqgiiéncia,no valor
a ser obtido para a birrefringéncia. Caso a fibra esteja com
mals de um mbdo (LPOl e LPll) no comprimento de onda a ser me-
dido, o valor do grau de polarizacao na saida da fibra nao de-
pendera exclusivamente da diferenga de fase entre os modos Or-—
togonais HE € HEy, mas também da interferéncia entre esses mo
dos e © L?ll gue possui outra constante de propagacao de fase.

A montagem utilizada foi descrita na Segaoc 2.3. Como ©
retardo foi medido em um pedago de fibra de aproximadamente 1
metro de comprimento e com a fibra reta, isto €, com raio infi
nito, foi usada esta condigao na medida do comprimento de onda
de corte. O procedimento para a realizacdo desta medida ja foi
também descrito na Se¢ao 2.3., sendo que o raio de curvatura

inserido na fibra durante a aquisigao da segunda medida foi de

7 cm.
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Os graficos obtidos s&o mostrados nas Figs. 6.5, 6.6 e
6.7 correspondendo a medidas na regiao de 0,45 um a 0,85um, excepto para
afibra M~793-RP, feita entre 0,70 um e 1,15 pm. Os valores do
comprimento de onda de corte kc’ sao também nmostrados nessas
figuras. Pelos resultados vemos gue somente as fibras M-784-RP,
M~785-RP e M-788-RP possuemn Ac < 0,633 nm e foram as Gnicas ca-
racterizadas quanto a birrefringéncia.

Essa variacao do valor efetivo de A, em relagao ao esti
mado a partir do perfil de indice de refragao da preforma, se
deve a flutuacgdes na diferenga de Iindice de refragao ou no dia-
metro do nicleo ao longo da preforma. A medida do perfil de in=-
dice de refracao foi realizada em uma regiao no meio da preforma
enquanto gue a medida do comprimento de onda de corte foi feita
em uma das extremidades da fibra, gque corresponde as extremida-—

des da preforma.

6.4 - MEDIDA DA BIRREFRINGENCIA

Para a medida da birrefringéncia nas fibras obtidas,
procurou—-se eliminar efeitos de curvaturas, pressao e torgao atra
ves de uma montagem especial congtruida durante este trabalho e
cuja descricdo esquemdtica estd mostrada na Fig. 6£.8. Para isso
utilizou-se de um banco o6ptico da Oriel de 2,0 metros de compri-
mento no gual os posicionadores XYZ e Os componentes Opticos fo-
ram colocados. Com a montagem na vertical do banco optico evita-
se a birrefringéncia induzida por curvatura € torgao inerentes

em uma montagem na horizontal. Quanto a fonte Optica, fez-se com
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que o feixe do laser de He-Ne (A = 6328 Q),depois de atravessar
o "chopper", usado na modulacao da luz, e um atenuador variavel,
fosgse direcionado até o topo do banco Sptico por um sistema de
espelhos.

Devido ao uso dos espelhos e do atenuador, este necessa-
rio 4 diminuicao da intensidade do laser para gue nao saturasse
o detector, foi colocado um primeiro polarizador gque assegurava

um alto grau de polarizagao neste ponto. A incidéncia desta luz,

o
’

linearmente polarizada, na placa de A/4, com um angulo © = 45
isto &, o angulo entre o plano do vetor campo elétrico e a dire-
cao do eixo &ptico do retardador, ocorre uma transformagao da po
larizacao da luz de linear para circularmente polarizada. Em se-
guida a pelarizagao da luz & novamente modificada para linear
apbs passar pelo segundo polarizador. Nestas condigoes foli pos-
sivel lancar na fibra uma luz linearmente polarizada, de mesma
intensidade, em qualquer angulo azimutal dado pela direcao do
plano de polarizacao do segundo polarizador.

Ur obturador de diametro variavel foi colocado antes
da objetiva de 10x, usada para lancamento da luz na fibra, o ob-
turador foi utilizado na redugao do diametro do feixe do laser
como também no alinhamento do feixe 6ptico. Durante o alinhamen-
to, o obturador com diametro de 3 mm foi movimentado ao longo
do banco Optico e através de ajustes nos espelhos foli possivel
definir um eixo optico de altura constante e paralelo ao banco
optico.

As fibras utilizadas nesta medida consistiam de pedagos
de aproximadamente 1,0 metro de comprimento e gue se mantiveram

retas ao longo do banco Optico.
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No final da fibra uma objetiva de 10x colimava o feixe e
este,depois de atravessar o analisador,incidia em um detector Si-
PIN 10DP da UDT, ligaéo'a um amplificador "lock-in", onde eram fei
tas as leituras dos valores obtidos.

O plano de polarizagao do segundo polarizador e do analisa-
dor foram ajustados de modo a ficarem no mesmo planoc.

Com o0s dois procedimentos utilizados para fixar a fibra
nos posicionadores XYZ, nao se introduziu birrefringéncia devido
d pressao. No primeiro deles utilizou-se uma fita adesiva que le-
vemente prendia a fibra em uma ranhura de aproximadamente 0,15 mm.
Neste procedimento, tanto no inicio como no final da fibra havia
a necegsidade de se usar a fita adesiva. No segundo foram utiliza-
das duas agulhas hipodérmicas de diametro interno de 0,5 mm e com-
primento de 5 cm, presa no XYZ. A fibra era entao enfiada na agulhs,
depois clivada, e usando-se uma cola de silicone a fibra era fixa-
da no XYZ superior onde era feito o lancamento. A fibra, ao seu fi
nal, ficava livre, pols atravessava somente a agulha, ja que devi-
do ao seu comprimento e como o revestimento primirio da fibra era
da ordem de 250 um a liberdade de movimento era pegquena, mas sufi-
ciente para a estabilizagao no posicionamento.

Para uma melhor caracterizacao da montagem Optica utiliza-
da, e devido aos baixos valores de retardo a serem medidos (da or-
dem de 10), correspondendo a um grau de polarizagao P>0,999, a fai
xa dinadmica necessaria quando da medida da intensidade maxima e mi

nima (I e Imin) era da ordem de 40 dB. Para isso foi feita uma

max

calibracao nesta montagem com o auxilio de alguns atenuadores Opti

cos conhecidos, e o sistema se mostrou linear nas medigoes nessa
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faixa, além de que na propria especificagac do detector era ga-
rantido pelo fabricante uma linearidade de 70 dB dentro dos ni-
veig de poténcia Optica que foram usados.

Para se obter uma melhor avaliagado do sistema utilizado,
foi medido o grau de polarizagao ao longo de todo o sistema opti=-
co sem fibra. Para isso as duas objetivas de 10 x foram colocadas
em montagem confocal, sendo que os valores medidos para varias po
sigaes angulares do segundo polarizador ficaram em torno de P =
0,9996, correspondendo a valores de retardo de aproximadamente
1,50 sendo este,portanto,o limite pratico da medida, apesar de os
componente$ 6pticos utilizados serem de Otima gqualidade.

A influéncia externa na birrefringéncia da fibra foi com
provada fazendo as seguintes medidas, cujos resultados estaoc nas
Figs. 6.9 e 6.10. Nessas figuras, apresentam-se as medidas do grau
de polarizagao na salda da fibra guando da variacao do angulo de
incidéncia da luz linearmente polarizada, na fibra M-785-RP. Na
Fig. 6.9 vé-se o resultado da medida feita em 1 km de fibra enrola
da na bobina com raic de 16,5 cm. A variagao gue pode ser notada
no grau de polarizagao & atribuida & curvatura e pressac atuantes
sobre a fibra e criadas durante o embobinamento. Mantendo as condi
¢oes de langamento, a fibra foi cortada para um comprimento de 3m
com apenas uma volta na bobina para verificacao do efeito na birre
fringéncia. Nesse caso, 0 grau de polarizacao foi maior que 0,99
para gualguer dngulo de incidéncia, conforme pode ser observado
nos pontos em ¢ruz na parte superior da Fig. 6.9.

Ja na Fig. 6.10, o resultado do mesmo pedago de fibra
de 3 metros com ¢ mesmo raic de 16,5 cm da bobina, foi colocado
correspondendo aos pontos em cruz. A fibra que estava com uma vol-

ta na bobina foi retirada e introduziu-se um raio de curvatura de
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2,5 cm e novamente a forte influéncia da curvatura fez © grau
de polarizagao variar significativamente. Fica evidenciado, por
tanto, a necessidade das precaugOes aqui tomadas para evitar
birrefringéncia externa nesses tipos de medidas.

Utilizando~se desta montagem, as fibras monomodos fabri-
cadas por rotagao da preforma (RP) e as regicoes destas feitas por
puxamento normal (NO)} foram caracterizadas visando obter o retar?
do por elas apresentado. Nesse pxocedimenﬁo, as fibras de aproxi-—
madamente 1 metro de comprimento foram cuidadosamente colocadas
e alinhadas, evitando~se qualquer introdugao de birrefringéncia
externa.

As primeiras medidas foram feitas na regiao da fibra onde
o puxamento foi normal, isto &, sem girar a preforma. O retardo
esperado, nessas fibras, era maior gue GOQ/m que corresponde a
um comprimento de batimento Lb< 6 m e, no comprimento de onda

A = 0,633 um, a uma Birrefringéncia Modal de 1,05 x 10-7.

Para esta medida foi utilizadooproce&imento do método de
corte, descrito no Capitulo 3. Primeiro deve-se encontrar o eixo
principal da fibra, depois o polarizador & girado em 45° para ex
citar igualmente os dols modos ortogonais, e, entao, mede-se ©
grau de polarizacdo. Depois,sem mexer nas condigoes de langamento,
a fibra foi sendo cortada em pedagos conhecidos e o grau de po-
larizagao sendo medido. Dessa maneira esperava-se gue a variacgao
do grau de polarizagdo seguisse a expressao tedrica da Eq. 3.17,

P =|cos §|,lsto nao se verificou e varias mudangas foram feitas
na montagem Optica, bem como no sistema de fixaqéo da fibra,

sem gue nenhuma melhora fosse notada.
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A partir de entdo o grau de polarizagao foi medido, em
cada comprimento de fibra, variando o angulo de incidéncia de
10° em lOO, numa faixa de 1800, para poder visualizar o que
ocorria. Na Fig. 6.11 sao mostrados os resultados obtidos na
fibra M—785-NO quando da variacgao do comprimento da fibra e man

tendo a extremidade da fibra onde & feito o langamento sem alte
ragao. Veé-se gue a fibra nao tem um eixo principal bem definido
como ocorre com as fibras de alta birrefringéncia; isto & devido
3 nao homogeneidade da birrefringéncia ao longo da fibra.

As fibras M-784, M-785 e M-788 gue possuem comprimentos
de onda de corte menor que 0,63um foram entao caracterizadas.

Na Fig. 6.12 & mostrada a variagao do grau de polariza-
cao em fungao do angulo de incidéncia da luz linearmente polari
zada para a fibra M~-785-RP e comprimento L = 1,15m comparado com
a M~785-N0O e L= 0,96m, Os resultados obtidos nas fibras M-788 e
M-784 saoc mostrados nas Figs. 6.14 e 6.16. As fibras fabricadas
por rotagao da preforma (RP) apresentam um alto grau de polariza-
cao (P>0,99) independentemente do &dngulo de incidéncia da luz li-
nearmente polarizada. Além disso, o plano de polarizacao se manteém
ao longo da fibra, isto &, o plano do vetor campo elétrico do la-
ser, dado pelo planc de polarizacao do polarizador, permanece o
mesmo, pois na salda da fibra ele estava coincidente com o plano
de polarizacao do analisador.

Por outro lado, as regides das fibras onde nao houve ro
tagao da preforma, apresentam uma variagdo no grau de polarizagao
em fungao do angulo de incidéncia, significando uma diferenga de

fase maior, devido & birrefringéncia na fibra.

A partir desses resultados e com a realizagao de novas

medidas em funcao do comprimento da fibra, foi possivel tracar os
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graficos das figuras 6.13, 6.15 e 6.17. Nestas figuras cada ponto
representa o valor do retardo calculado através da expressao § =

cos 1 (P) e do grau de polarizacao na salda da fibra, guando este
tivesse um minimo. Por exemplo na Fig. 6.12, para a fibra M-785~
NO (L=0,96m), o grau de polarizacao minimo foi de P=0,96, o que
corresponde a um valor de retardo de 16,2°. J& na fibra M~785~RP
(L=1,15m) com P=0,998 o valor encontrado do retardo foi de 3,6°,

O retardo de 1,50,colocado no eixo da ordenada,corres-

ponde ao valor efetivo langado na fibra, como foi visto anterior

mente. Nao foram feitas medidas de retardo para comprimentos de

fibra menores gque 0,6m devido a presenga de luz de casca.

No Capitulo 3 foi demonstrada a impossibilidade de se
calcular o retardo por metro em uma fibra a partir de uma Gnica
medida, devido i natureza periddica da fungao cosseno; apesar dis
so, na Figura 6.17 & mostrado o resultado da fibra M-784-NO em que
foi realizada apenas uma Unica medida. No entanto, devido a condi-
coes semelhantes das fibras utilizadas e dos valores de retardo ob
tidos nas fibras M-785-NO e M~-788-NO,assumiu~se O mesmo comporta-
mento do retardo nesta fibra.

As retas tracadas nas Figs. 6.13, 6.15 e 6.17 represen-
tam o ajuste feito por minimos gquadrados, e a partir delas, sao
obtidos os valores de retardo nas fibras.caracterizadas. Os retar
dos, em graus por metro, sao mostrados na Tabela 6.3 descontando-
se o valor de 1,50 correspondente ao retardo do langamento; além
disso sao também mostrados og valores da Birrefringéncia Modal e

do comprimento de batimento no comprimento de onda de A=6328 R

utilizado durante as medidas.
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Tabela 6.3 = Valores da birrefringéncia nas fibras monomodo
obtidas
FIBRA Processo Retardo Lb(m) B
-9
9 /m (A=63288) x 10
M~784 RP 3,2 1i2,5 5,6
NO 19,4 18,5 34,2
M-785 RP 1,7 211,8 3,0
NO 14,0 25,7 24,6
RP 4,0 90,0 7,0
M-788
NO 17,9 20,1 31,4

Pelos resultados nas fibras feitas com puxamento
normal, vé-se que os valores de birrefringéncia ja estavam bail

xos. Isto & devido 3 boa gualidade dos tubos utilizados e tam-

bém pelo baixo valor da diferenga de Indice de refragao neces-
sArio para gue o comprimento de onda de corte fosse menor gue

0,63um. Esses valores também concordam com o valor estimado no

Capitulo 4 de B<2,6x10p? para essas fibras.

Concluindo, vemos qgue as fibras monomodo fabrica-
das por puxamento normal nao possuem eixos principais tao bem

definidos como as fibras de alta birrefringéncia, e apresentam

uma birrefringéncia nao homogénea ao longo da fibra.
As fibras fabricadas por rotagao da preforma apre
sentaram uma birrefringéncia uniforme em qualgquer direcao azinmu

tal, além de reduzir a birrefringeéncia intrinseca da fibra a ni

veis bem baixog. Com isso a fabricagéo de fibras com baixa bir-
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refringéncia pelo método da rotagao da preforma se mostrou pra-
tico e eficiente, j& gue nao saoc necessarias grandes modifica-

gées na estrutura da torre de puxamento.
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CAPITULO 7 -~ CONCLUSDES

Neste trabalho, procurcou-se identificar os mecanismos
responsaveis pela introdugao da birrefringéncia em fibras Opticas
monomodo.

Através das medidas do grau de polarizagao, na saida
de uma fibra Optica monomodc de alta birrefringéncia, em fungao da
variacao do angulo de incidéncia de uma luz linearmente polarizada,
confirmou-se a existéncia de dois eixos principais ortogonais entre
si, onde a polarizagao & mantida ao longo do comprimento da fibra.

A partir da utilizagao de trés mé&todos de medidas, os
quais cobriam todo o intervalo de Birrefringéncia Modal (10*3 >
B > 10_9) existentes em fibras Opticas monomodo, foram feitas as
montagens Opticas necessarias para a caracterizagéo do comprimento
de batimento. Dos métodos utilizados, o método do espalhamento
Rayleigh € o de maior simplicidade, sendo, entretanto, limitado pa
ra comprimentos de onda menores que 1,0 pm devido 3 dependéncia com
A—d do espalhamentc Rayleigh. Esse método necessita, tambéem, de
laser de alta poténcia (P >50 mW) para a visualizagao do batimento
na regiic do visivel, ou de montagens especiais com detector gquan-—
do o laser for de baixa poténcia ou quando a medicac envolver a re-
gido entre 0,7 e 1,0 um. Devido & dificuldade na definicao das regioces
de minimo espalhamento, este método fica restrito a8 medida no com-
primento de batimento no intervalo entre lmm e 10cm |38l.

O método de varredura em freqii@ncia necessita de um cui
dadoso alinhamento Optico na montagem experimental, mas com este mé-
todo & possivel medir a birrefringéncia em um grande intervalo de
fregtiéncia (comprimento de onda) em fibras Opticas de alta birrefrin

géncia com comprimento de batimentc menor que 0,5m {39]_
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0 método do corte, por outro lado & Gtil para medir com
primento de batimento maior que 20mm, nao sendo utilizado para compri
mento de batimento menores devido 53 dificuldade pratica em cortar a
fibra em pedagos milimétricos. Apresenta O inconveniente de ser um
método destrutivo.

As fibras Opticas monomodo de alta birrefringéncia apre
sentaram a capacidade de manter uma polarizagao linear ao longo de
seu comprimento e poderd ser a solugao para os problemas das flutua-
goes do estado de polarizacgao, causado por pertubagdes mecanicas e
térmicas, na detecgao Optica heterddina/homddina em um Sistema de

Comunicacao Optica Coerente 1401.

F Um dos principais objetivos deste trabalho foi consegul

, do, com a fabricagao das fibras Spticas monomodo de baixa birrefrin-

’géncia. 0 método utilizado, de rotagao da preforma, & pratico e nao

]
necessita de grandes mudangas no processo de fabricagao das fibras

) Spticas monomodo atualmente utilizadas em telecomunicag¢oes. Pelos

) resultados apresentados o método mostrou-se eficiente e reprodutivo.
}
)

) a vantagem de manter O estado de polarizagéo ao longo de seu compri-

A fibra optica monomodo de baixa birrefringéncia tem

bmento, para gualqguer dngulo azimutal de langamento da luz linearmen-

te polarizada.

)

) cuidados especiais devem ser tomados gquando de sua uti-

'1izagéo para nao introduzir birrefringencia externa, j& que estas fi-

p ficando a caracterizacao da mudanga do estado de polarizacdo em fungao

bras sio mais sensiveis 3 curvaturas, pressao, campo magnético, etc.,

‘desses mecanismos para trabalhos futuros.

)
)

p na salda da fibra & utilizado para medir a magnitude do efeito exter-

Em aplicagdes de sensores, onde O estado de polarizagao

) no, a birrefringéncia interna das fibras convencionais pode interfe-

rir no resultado a ser obtido. Nestes casos a fibra de bailxa birre-

N w
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fringéncia é vantajosa. A sua utilizac3o em dispositivos a fibra, como

em isoladores Spticos, & também reguerida Ill!. Além disso as fibras

Spticas monomodo de baixa birrefringéncia, projetadas para terem dis-
persao cromdtica nula, serdo Gteis em sistemas de comunicagoes com
ultra alta taxa de transmissao devido a baixa dispersao de polariza-

13]

cdo dessas fibras .

-
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